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@ Synchronisierungssystem und Verwendung von IEEE1394 
@ Eine Ubertragungsverzogerung wird durch Obertragen anforoerunis. 

eines Ping-Pakets, auf das in der physikalischen Schicht KNOTEN (Nil 

geantwortet werden kann, von einem Anforderungskno- 

ten (N1) 2u einem Antwortknoten (N2) bestimmt Es er- 

folgt die Messung einer Zelt die von der Ubertragung des 

Ping-Pakets durch den Anfordeoingsknoten (Nl) bis zu _ 

derZuruckgabe eines Selbst_ID-Pakets gemaR dem Ping- 

Paket zu dem Anforderungsknoten (Nl) erforderlich ist. t-— v . 

Die VerzogerungsabweichungsgroSe zwischen den Zy- £RfoRQ£R- 

kluszeitgebern des Anforderungsknotens {Nl) und des uqje zeit 

Antwortknotens (N2) wird durch diese Ubertragungsver- 
zogerung kompensiert. Die Verzdgerungsabweichungs- 

groSe kann auch durch Verwendung des Zeitstempels 

kompensiert werden. 
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' Besdireibung 

[0001] Die voiliegende Erfindung betrifft allgemein ein 
Synchronisiemngssystem unter Verwendung von IEEE1394 
mil der Fahigkeit zum Messen und Kompensiercn der Zy- 
kluszeitgeberverzdgening zwischeo Kooten io einem Sy- 
stem unter Verwendung des IEEE1394 als DatenQbeitra- 
gungsvoniditung eines Netzwerks. Insbesondeie betnfit 
diese Erfindu ng ei n Synchroni^erungssystem unter 
wendung von TKRH1394 mit der I^gkeit zum Messen und 
Kompensieren der Zykluszeitgeberverzogerung zwischen 
dem Controller und emer Steuerobjdadniicbtung.bei Ver- 
wendung von IEEE1394 als Datenflbertragungsvorrichtung 
eines Netzwerks, in einem Steuersystem bestehend aus ei- 
nem Oder mehreren Controllem und einem oder mehreren 
Steuerobjektdnrichtungen wie einem Sensor und einem 
Servomotor 

[0002] Bisher unterschiedcn sich das Kommunikations- 
veifahren zwischen einem Controller und einem Servomo- 
tor bzw. Anlrieb von einem Hersteller zu dem andeien. Seit 
kurzem gibt es andererseits eine ansteigende Anforderung 
fur "offene Produkte" auch in dem Bereicb da: Controller 
fur die Fabrikautomatisierung. Da ofifene Controller weit 
verbreitet sind, wird der Entwurf einer Origin alspezifikation 
des Anwenders und die Anwendung von Allzweck-Perso- 
nal-Conq)uter-RessourcCT realisiert, und die Vo^indung 
zwischen Produkten unterschiedlicher Hersteller ist dnfe- 
cher, und die Bequemlichkeit fur Anwender ist verbessot. 
[0003] Als ane ofifene Schnitts telle zwischen Controller 
und Servoantrieb wird die Anwendung von THKR1394 oder 
USB in Betracht gezogen. Insbesondere wird in grofiem 
Umfang versucht, IEEE1394, den Netzwerkstandard fur 
Hausbaltautomatisienmg, in den Berdch der Fabrikautoma- 
tisierung anzuwenden. Merianale von IEEE1394 um£assen 
die folgenden: 

(1) Eine hochschnelle Dateniibertragung mit mehr als 
100 Mbytes/sec ist moglich. 

(2) En isochrones Obertragungssystem ist moglich, 
und eine syncbrone Konmiunikation mit schneUer 
Kommunikationsperiode wird realisiert 

(3) Eine Verbindung od^ ein Abtrennen ist moglich, 
ohne die Energie(juelle abzuscbalten (Abldsen der im 
Betiieb befindUchen Leitung, was als "Hug and Play" 
Oder "Hot Hug" bezeichnet wird). 

(4) Bis zu 63 Einrichnmgen kSimen verbunden wer- 
den. 

[0004] Femer wird durch Massenprodukdonswirkungen 
erwartet, dass der Schnittstellenabschnitt mit niedrigeren 
Kosten heigestellt wird Zusatzlich ist es aufgrund der Tat- 
sache, dass das Schnittstellensubstrat kleiner als das Ether- 
net ist, moglich, einen Einbau in zahlreiche Einrichtungen 
zu bewiik«L 

[0005] Die Fig. 23 zeigt ein Diagramm zum Darstellen ei- 
ner Kommunikationsstruktur nach IEEE1394. "Wie in Fig. 
23 gezeigt, enthalt die Kommunikadonsstruktur nach 
IEEE 13 94 drei Schichten, die physikalische Schicht 101, 
die Verbindungsschicht 102 und die Transaktionsschicht 
103, und ebenso ein serielles Busmanagement 104. 
[0006] Die physikalische Schicht 101 ist eine Schicht zum 
Veararbeiten von Signalen zwischen ubertragenen und emp- 
fangenen elektrischen Signalen und der Verbindungsschicht 
Die physikalische Schicht 101 bezeichnet die mechanische 
Schnittstelle, wie einen Verbinder und Kabel, und sie be- 
wirkl ein Kodieren und Dekodieren fiir eine analoge und di- 
gitale Umsetzung von Logiksignalen, die in der Verbin- 
dungsschicht 102 verwcndet werdcn, bezeichnet die elektri- 
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sche Schnittstelle, wie einen Signalpegel zum Besdmmen 
des elektrischen Pegels der Kommuni kationssignale, be- 
wirkt ein Schlichten zum Bestimmen des Kommunikadon- 
scodes, ein Neusynchronisieren der Kommuni karions venie- 
5 gelung, und sie detekdert die Initialisierung des Busses. 
[0007] Die Verbindungsschicht 102 ist eine Schicht zum 
Veraibeiten von Signalen zwischen der physikalischen 
Schicht 101 und der l^ransaklionsschicht 103. Die Verbin- 
dungsschicht 102 ailokiert Adressen, prDft Daten, ubertragt 
to und emp&igt Pakete zum Aufteilen der Daten in Rahmen 
und steuert den Zyklus. 

[0008] Zwischenzeitlich erfolgt eine Verarbeitung iso- 
.chroner Daten ohne FUhren Gber die Transaktionsschicfat 
[0009] Die Transaktionsschicht 103 ist eine Schicht zum 
15 Verarbeiten von Signalen zwischen der Hauptanwendung 
und der Verbindungsschicht 102. Die IVansaktionsschicht 
103 liest und schreibt Daten. D. h., die Transaktionsschicht 

103 ubCTtragt unter Verwendung der Verarbdtung d^ Ver- 
bindungsschicht 102 das Anforderungspaket und empfangt 

20 das Antwortpaket, wodurch ein Kommunikationsvorgang 
zu dem bezeichneten Knoten der bezeichneten Adresse ver- 
arbeitet wird. Im Gegensatz hierzu empfangt sie auch das 
Anforderungspaket und ubertragt das Antworq>aket, wo- 
durch die Kommunikation von einem anderen Knoten zu 
25 dem eigenen Knoten verarbeitet wird. 

[0010] Das serielie Busmanagement 104 steuert die ge- 
samten drei Schichten. Bei einer typischen Kommunikati- 
onsschichtstruktur besteheh die physikalische Schicht 101 
und die Verbindungsschicht 102 aus Hardware, und die 
30 IVansaktionsschicht 103 und das serielie Busmanagement 

104 bestehen aus Hrmware. 

[0011] Eine asynchrone Kommunikation von IEEE1394 
wird bei der asynchronen Datenkommunikation verwendet 
Bei der asynchronen Konmiunikation ist eine sichere Uber- 

35 tragung eines Pakets zu dem Parmerknoten garantiert, je- 
doch ist die Obertragungsverzogerungszeit nicht gewahrlei- 
stet Der Obertragungsknoten ubertragt die Kopfteil- bzw. 
Headerinformation und tatsachliche Daten zu dem Knoten 
bei dem Bestimmungsziel, und der Empfangsknoten gibt dn 

40 Bestatigungspaket fUr die Mitteilung zurUck, dass das Paket 
empfangen ist 

[0012] Isochrone Kommunikation nach IEEE1394 ist dne 
Art yon synchroner Kommunikation, und sie eignet sich fur 
die l}bertragung von einem Bewegtbild und Klang. Bei der 
45 isochronen Kommunikation ist garanti«t, dass die Daten- 
iibertragung abgeschlossen ist, inuner bei 125 Msec. Der 
tJbertragungsknoten des isochronen Pakets ist nicht zum 
Obertragen zu einem spezifischen Knoten, sondem zum 
Obertragen zu dem Gesamtbus unter Verwendung der Ka- 
50 nalnummem 0 bis 63, und der Empfangsknoten gibt nicht 
das Bestatigungspaket zunick. Der Kopfteil des isochronen 
Pakets kann das Paket unter Verwendung 6-bit-Kanalnuiii- 
mer identitizieren, und demnach ist es einfacher im Ver- 
gldch zu dem Headerteil eines asynchronen Pakets, das ei- 
55 nen 64-bit- Adressraum verwendet, und die Headerinforma- 
tion lasst sich sichem. Der Empfangsknoten bewirkl dne 
Auswahl und Aufnahme des isochronen Pakets der Kanal- 
nummer; fiir die der Em^fang in dem eigenen Knoten ge- 
wUnscht wird. Wenn der Ubertragungsknoten und der Emp- 
60 fangsknoten Daten unter Verwendung derselben Kanalnum- 
mer ubertragen und empfangen, ist die isochrone Kommuni- 
kation eingerichlet 

[0013] Wie in Fig. 24 gezeigt, ist eine Koexistenz der iso- 
chronen Kommunikation und der asynchronen Kommuiu- 
kation moglich. Von den 125 jisec eines Zyklus konnen naia- 
ximal ICQ psec fur die isochrone Kommuiukation verwen- 
det werden, und der Rest wird fiir die asynchrone Kommu- 
nikation verwendet Der Maximal wen der Datennutzlasl des 
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[0025] Femer ist bei dem oben erwahnten Synchronisie- 
rungssystem unter Veiwendung von IEEE1394 das P^et, 
das von dem Anforderungsknoten zu dem Antwortknoten 
gesendet wild, ein Ping Paket, und das von dem Antwort- 
knoten zu dem Anforderungsknoten zuruckgegebene Paket 
ist ein Selbsi^ID Paket 

[0026] Demnach wird aufgrund der Tktsache, dass das von 
dem Anforderungsknoten zu dem Antwortknoten gesendete 
Paket ein Ping Paket ist, und das von dem Antwortknoten zu 
dem Anforderungsknoten zuruckgegebene Paket ein 
Selbst_ID Paket ist, die Paketantwort in der physikalischen 
Schicht des Antwortknotens realisiert 
[0027] Femer ist das oben erwahnte Synchronisierungssy- 
stem unter Verwendung von IEEE1394 derart ausgebildet, 
dass das von dem Anforderungsknoten zu dem Antwortkno- 
" ten gesendete Paket ein FemzugrifiTspaket ist, und dass das 
von dem Antwortknoten zu dem Anforderungsknoten zu- 
rQckgegebene Paket ein Femantwortpakct ist 
[0028] Da das von dem Anforderungsknoten zu dem Ant- 
wortknoten gesendete Paket ein Femzugriffspaket ist und 
das von dem Antwortknoten zu dem Anforderungsknoten 
zurQckgegebene Paket ein Feroantwortpaket ist, wird die 
Paketantwort in der physikalischen Schicht des Antwort- 
knotens realisiert 

[0029] Femer ist das oben erwahnte Synchronisiersystem 
unter Verwendung von IEEE1394 so ausgebildet, dass das 
von dem Anfoideiungsknoten zu dem Antwortknoten ge- 
sendete Paket ein Fembefehlspaket ist, und dass das von 
dem Antwortknoten zu dem Anforderungsknoten zuriickge- 
gebene Paket ein Fembestatigungspaket ist 
[0030] Da das von dem Anforderungsknoten zu dem Ant- 
wortknoten gesoidete Paket ein Fembefehlspaket ist und 
das von dem Antwortknoten zu dem Anforderungsknoten 
zuruckgegebene Paket ein Fembestadgungspaket ist, wird 
die Paketantwort in der physikalischea Schicht des Antwort- 
knoten realisiert 

[0031] Femer iibertr^gt die in dem oben erwahnten Syn- 
chronisiersystem unter Verwendung von TKRH1394 die Zy- 
kluszeitgeberverzogerungs-Messeinheit ein Lesepaket von 
einem Anforderungsknoten zu einem Antwortknoten, sie 
liest den Zykluszeitgeberwert des Antwortknotens, und 
wenn der Ajiforderungsknoten ein Leseantwonpaket ein- 
schlieBlich dieses gelcsenen Zykluszeitgeberwertes cmp- 
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fordeningsknotens, ob cine Serie der Abfolge vom Obertra- 
gen des Lesepakets bis zu der Riickgabe des Leseantwortpar 
kets abgescblossen ist oder nicht, und zwar innerhalb einer 
selben asynchronen Ubertragungszeitzone, die die Zeitzone 
derselben asynchronen "Obertragung darstellt, und beurteilt 
die Beurteilungseinheit den Abschluss innerhalb derselben 
asynchronen tJbertragungszeitzone, so wird ein Lesepaket 
zu dem Antwortknoten ausgesandt, so dass das I^seant- 
wortpaket innerhalb derselben asynchronen t)bertragungs- 
zeitzone zuriickgegeben werden kann. 
[0035] Femer umfasst in dem oben erwahnten Synchroni- 
sierungssystem unter Verwendung von IEEE 1394 eine 
obere Schicht des Antwortknotens eine Beurteilungseinheit 
zum Beurteilen, ob eine asynchrone t)bertragungszeitzone 
als Zeitzone der asynchronen "Obeatragung vorliegt, und be- 
urteilt die Beurteilungseinheit das Vorliegen einer asynchro- 
nen tJbertragungszeitzone, so akkumuliert die obere Schicht 
das Leseantwortpaket in einem Obertragungspuffer. 
[0036] Demnach beurteilt die Beurteilungseinheit der 
oboxn Schicht des Antwortknotens, ob eine asynchrone 
tJbertragungszeitzone als Zeitzone der asynchronen tJber- 
tragung vorliegt oder nicht, und beurteilt die Beurteilungs- 
einheit das Vorliegen einer asynchronen Ubertragungszeit- 
zone, so akkumuliert die obere Schicht das Leseantwor^a- 
ket in einem tJbertragmigspuffer (TXJrEFO), so dass der 
Leseantwortpufn^ unmittelbar zu dem Anforderungsknoten 
zuriickgegeben weiden kann, ohne langes \Mleiben in dem 
t)bertragungspufifer. 

[0037] Femer umfasst in dem oben erwahnten Synchroni- 
sienmgssystem unter Verwendung von IHEE1394 eine 
bindimgsschicht des Antwortknotens eine Schreibeinheit, 
die Daten in das Paket unmittelbar vor dem Aussenden des 
Pakets schreibt, und unmittelbaz; bevor das Leseantwor^a- 
ket von d^ Verbindungsschichtpuffer ausgesendet wird, 
wird der Zykluszeicwert des entsprechenden Antwortkno- 
tens in das Leseantwortpaket der Schreibeinheit geschrie^ 
ben. 

[0038] Denmach schreibt die Schreibeinheit der Verbin- 
dungsschicht des Antwortknotens den Zykluszeitwert des 
zugeordneten Antwortknotens in das Leseantwortpaket un- 
mittelbar, bevor das Leseantwortpaket von dem Verbin- 
dungsschichtpuffer ausgesendet wird. 
[0039] Femer hat in dem oben erwahnten Synchronisie- 
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 jeder Knoten 

zum Spd- 



fangt, erfolgt die Berechnung der Verzogerungsabwei- 

chungsgrSBe auf der Gmndlage der Differenz zwischen dem 45 einen Zykluszeitgeber- Verzogerungsspeicher 

empfangenen Zykluszeitgeberwert und dem Zykluszeitge- chem der VerzogerangsabweichungsgroBe. 

berwert des Anfordemngsknotens. [0040] Demnach speichert der Zykluszeitgeber- Verzoge- 

[0032] Demnach ubertragt die Zykluszeitgeberverzdge- rungsspeicher jedes Knotens die Verzogerungsabwei- 

rungs-Messeinheit ein Lesepaket von einem Anforderungs- chungsgroBe, und er erfasst die VerzSgerungsabweichungs- 

knoten zu einem Antwortknoten, sie liest den Zykluszeitge- 50 groBe zumindest durch Zugang von einem anderen Knoten. 

berwert des Antwortknotens, und wenn der Antwortknoten [0041] Femer speichert in dem oben erwahnten Synchro- 

ein Leseantwortpaket einschlieBlich dieses gelesenen Zy- nisiemngssystem unter Verwendung von IEEE1394 der Zy- 

kluszeitgeberwerts emp^gt, erfolgt die Berechnung der kluszeiigeber- Verzogerungsspeicher die Verzogerungsab- 

VerzogerungsabweichungsgroBe auf der Gmndlage der Dif- weichungsgroBe zwischen aUen Knoten in einem Datenta- 

ferenz zwischen dem empfangenen Zykluszeitgeberwert 55 beUenformat 

und dem Zykluszeitgeberwert des Anfordemngsknotens. [0042] Demnach speichert der Zykluszeitgeber- Verzoge- 

[0033] Femer enthalt bei dem oben erwahnten Synchroni- mngsspeicher die Verz6gemngsabweichungsgr&6e zwi- 

siersystem unter Verwendung von IEHE1394 der Anforde- schen alien Knoten in einem Datentabellenformat 

mngsknoten eine Beurteilungseinheit zum Beurteilen, ob [0043] Femer ist in dem oben erwShnten Synchronisie- 

eine Serie der Folge von der Ubertragung des Lesepakets bis 60 rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 der Zyklus- 

zu der Riickgabe des Leseantwortpakets abgeschlossen ist zeitgeber- Verzdgemngsspeicher in dem Knoten als eine Zy- 

oder nicht, und zwar innerhalb derselben asynchronen tJber- klushaupteinbeit (engL: cycle master) vorgesehen. 

tragungszeitzone, die die Zeitzone derselben asynchronen [0044] Demnach ist der Zykluszeitgeber- Verzogemngs- 

tJbcrtragung darstellt, und beurteilt die Beurteilungseinheit speicher in dem Knoten als Zyklushauptcinheil voigesehen. 

den Abschluss inneriialb derselben asynchronen tJbertra- 65 [0045] Wdterhin enthSlt das oben erwahnte Synchronisie- 
gungszeitzone, so wird ein Lesepaket zu dem Antwortkno- 
ten ausgesandt 

[0034] Demnach beurteilt die Beurteilungseinheit des An- 



mngssystem unter Verwendung von IEEE 13 94 femer eine 
Netzwerkstrukturandemngs-Beurteilungseinheit zum Beur- 
teilen einer Andemng in der Netzwerkstmktur, in d^,^ofem 
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asjrnchronen Pakeis wird bestimnit zurn Vermeiden eines 
Fehiers unter Gewahrldstung der isochionen Kommunika- 
tion aufgrund einer zu langen Obertragungszeit fiir asyn- 
chrone Daten. 

[0014] Die isochrone "Obertragungszeitzone ist ein Band 
fur die isochrone Kommunikation, und die asynchrone 
UbeitragungszeitzoDe ist ein Band fur die asynchrone Kom- 
munikadoa >Me in Fig. 24 gezeigt, startet die isochrone 
Kommunikation immer vor der asynchronen Kommunika- 
tion, so dass sich die isochrone Kommunikadon gewahrlei- 
sten lasst Bd einem Zyklus« nachdem ein Zykiusstartpaket 
D5 iibertragen wird, siehe Fig. 24, wird ein Dalenpaket Dl 
des Kanals CHI und ein Datenpaket D2 des Kanals CH2 in 
der isochionen t)bertragUDgszeitzone iibertragen. Spatei; in 
der asynchionen Obertragungszeitzone, wenlen Datenpa- 
kete D3, D4 abertragen, jedocfa wird das BestStigungsf^ket 
DA zu diesen Datenpaketen D3, D4 zuruckgegeben. 
[0015] Bd jedem Knoten von TKRR1394 ist die \%rbiD- 
dungsschicht zum Anbinden eines Knotens mit einer iso- 
chionen I^gkeit mit einem ZYKLUS^ZETT-Register ver- 
sehen, zum Synchronisieren im Taikt mit dem Bus, und sie 
weist einen Zdtgeber auf, zum Aktualisieren des Ihballs 
dieses ZYKI-US JZETT-Registers. Dieser Zeitgeber w iidals 
Zykluszeitgeber bezeichnet Die Zeit des ZYKLUS JZETT- 
Gebers wird durch das Zykiusstartpaket gesetzt Bei 
IEEE 13 94 wird der Knoten zum Obertragoi des Zyklus- 
star^akets als Zyklushanpteinheit (engL cycle master) be- 
zeichnet, und die sich von dieser Zyklushaupteinheit zu un- 
teischeidraden anderen Knoten werden als Zyklusnebenein- 
heiten bezddinet 

[0016] D. h., wie in Fig. 25 und Fig. 26 gezdgt, wird 
durch Einfugen der Zeit der Zykluszeitgeber 112, 132, im 
Besitz der Zyklushaupteinheiten 111, 131, in das Zyklus- 
star^aket und durch Ubenragung zu den Knoten (Zyklusn- 
ebeneinhdten) 121, 141, 151, die Zeit der Zykluszeitgeber 
122, 142, 152, im Besitz der Knoten 121, 141, 151, zu der- 
selben Zeit gesetzt, wie bei den Zykluszeitgebem 112,132, 
die in dem Besitz der Zyklushaupteinheiten 111, 131 sind, 
[0017] Echtzeitdateniibertragung unter Verwendung von 
THKR1394 wird durch das isochrone Paket ubertragen, je- 
doch erfolgt ein Synchronisieren der Daten bei der Ubertra- 
gungsseite und der Empfangsseite unter Bezug auf den Zy- 
iduszeitgeber. Als ein Veifahren fiir die Synchronisation 
wird beispielsweise ein Zeitstempel in das isochrone Paket 
eingeftigt 

[0018] Tatsachlich tritt jedoch eine Verzogerung bei der 
Obeitragung auf, und die Zykluszeitgeber des iibertragungs- 
seitigen Knotens und des en^fangsseitigen Knotens sind im 
Hinblick auf die Zeit nicht prazise abgestimmt D. h., zu 
dem Zeitpunkt, zu dem die Zeit des Zylduszeitgebers dutch 
Empfang des Zyklusstartpakets bei dem Antwortknoten 
festgelegt wird, ist die Zeit bei dem Zykluszeitgeber des an- 
fordemden Knoten bereits um den Abschnitt des Zeitab- 
stands fortgesduitten, und aufgrund der tJbertragungsver- 
zogerung lasst sich der ubertragungsseidge Knoten und der 
empfangsseidge Knoten nicht exakt synchionisieien. 
[001^] Insbesondere im IGnblick auf das Steuersystem 
unter Verwendung des mit IEEE1394 verbundenen Netz- 
werks sind der Controller und der Servomotor in bezug auf 
diese Zykluszdtgeber synchronisiert. Jedoch sind in dem 
Steuersystem eine hohe Geschwindigkeit und eine hohe Pra- 
zision erforderlich, insbesondere eine hohe Geschwindig- 
keit und eine hohe Prazision bei der Synchronisation bd der 
StKierung, und eine dcrarlige Zeiigeberverzogerung zwi- 
schen dem Controller und dem Servoantrieb kann zu emst- 
hafien Wirkungen bei hohcr Geschwindigkeit und hoho' Ge- 
nauigkeit der Steuerung fiihren, insbesondere bei hoher Ge- 
schwindigkdt und hohcr Geschwindigkeit der synchronen 
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Steuerung. 

[0020] Ein technischer Problem dieser Erfindung besteht 
in dor Vorstellung eines Synchronisiersysiems unter Ver- 
wwidung von IEEE1394 mit der Khigkdt zum Kompwisie- 
5 ren der ZeitgeberverzSgerung der Zykluszdtgeber bd dem 
ubertragungsseitigen Knoten und dem empfangsseitigm 
Knoten, und der Realisieiung einer Steuerung mit hoher Ge- 
schwindigkeit und hoher Prazision, insbesondere dner syn- 
chronen Steuerung mit hoher Geschwindigkeit und hoher 
10 Prazision, selbst wenn IEEE1394 verwendet wird, und zwar 
als offene Schnittstelle zwischen dem Controller und dem 
Servoantrieb. 

[0021] Das Synchxonisierungssystem unter Verwendung 
von IEEE1394 der Erfindung ist ein Synchronisiersystem 

IS unter Vaivendung von IEEB1394 zum Synchronisieren 
zwischen Knotra in einem Netzweik, die' unter Verwendung 
von IEHE1394 veibunden sind. Das Synchronisierungssy- 
stem enthait eine Zykluszdtgeber- Vbizdgerangsmesseinhdt 
zum Messen der wechsdsddgen Veizdgenmgsabwd- 

20 chungsgr5Be jedes von einem Knotoi umfassten Zykluszeit- 
gd)er, und dne Zykluszdtgeberveizdgerungs-Konektuidn- 
hdt ziun Koirigieren der wcchselseitigen Verzogerungsab- 
weichung jeder Zykluszeit auf der Grundlage der ^feIz6ge- 
rungsabweichungsgroBe, gemessen dutch die Zykluszeitge- 

25 berverzogenmgs-Messeinheit 

[0022] GemaB der Erfindung misst bd einer Synchronisie- 
rung d^ Knoten in dem Netzweik, die unter Verwendung 
von THKR1394 verbimden sind, die Zyklu5zeitgeberverz6- 
gerungs-Messeinheit die Verz6gerungsabweichungsgr56e 

30 zwischen den Zvkluszeit£ebe m jedes K noten, und die Zy- 
kluszeitgeberverzogenmgs-Koirektureinheit koirigiert de 
Abwdchungsverzogenmg zwischen den Zeitgebem auf der 
Grundlage der VerzogerungsabweichungsgroBe, wie sie von 
der Zykluszeitgeberverzogerungs-Messeinheit gemessen 

35 ist 

[0023] Femer bewirfct bei dem oben envShnten Synchro- 
nisiersystem unter Verwendung von IEEE1394 die Zyklus- 
zeitgeberverzogerungs-Messeinheit, sofem die VerzSge- 
rungsabweichungsgroBe zwdscben einem Anforderungskno- 

40 ten und einem Antwortknoten gemessen wird, ein "Obertra- 
gen eines Pakets, das von dem Antwortknoten als Antwort 
zuruckgegeben werden kann, imd zwar in einer physikali- 
schen Schicht von dem Anforderungsknoten zu dem Ant- 
wortknoten, uiid sie misst die erfoideriiche Zeit von der 

45 Obertragung des Pakets durch den Anforderungsknoten bis 
zu der lUickgabe des Pakets durch die physikalische Schicht 
des Antwortknotens, gemaB der das Paket zu dera Anforde- 
rungsknoten zuriickgegeben.wird, und sie berechnet die \fer- 
zogerungsabweichungsgroBe unter Verwendung des Maxi- 

50 malwertiL de5 ^ ^inimalwei^f*;. de s Durchschnitts oder des ga- 
wichteten Durchschnitts der Antwortseite der physikali- 
schea Schicht selbst des Antwordmotens. 
[0024] Demnach bewirkt die Zykluszeitgeberveizoge^ 
rungs-Messeinheit bd dnem Messen der.Verzogenmgsab- 

55 weicbungsgroBe zwischen einem Anforderrrngsknoten und 
einem Antwoitknoten das t)bertragen eines Pakets, das 
dutch den Antwoitknoten £ils Antwort zuruckgegeben wer- 
den kaim, und zwar in einer physikaliscben Schicht von An- 
forderungsknoten zu dem Antwortknoten, und sie misst die 

60 erforderliche Zdt anhand der tJbertragung des Pakets durch 
den Anforderungsknoten zu der Riickgabe des Pakets iibcr 
die physikalische Schicht von dem Antwortknoten, gemafi 
dear das Paket zu dem Anforderungsknoten zuruckgegebai 
wird, und sie berechnet die VerzogerungsabweichungsgroBe 

65 unter Verwendung des Maximalwerts, Minimalwerts, 
Durchschnittcs oder gewchieten Durchschnitts der Ant- 
wortseite der physikaliscben Schicht selbst von dem Ant- 
wortknoten. 
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die Netzwerkstrukturanderungs-Beurteilungseinheit die An- 
denmg der Netzwerkstruktur beurteilt, nacb der Restruktu- 
rierung des Netzwerks, die Zykluszeitgeberverzogenings- 
Messeinheit die wechselseitige Verzogerungsabweichungs- 
groBe der Zykluszeitgeber misst, und die Zykluszeitgeber- 
verzogerungs-Korrektureinheil korrigiert die wechselseitige 
Verzogerungsabweichung der Zykluszeitgeber auf der 
Grundlage dieser VerzogerungsabweichungsgroBe. 
[0046] Demnach misst, sofem die Netzwerkstrukturande- 
rungs-Beurteilungseinheit die Anderung der Netzwerkstruk- 
tur beurteilt, nach der Restruktuiierung des Netzwerks, die 
Zykluszeitgeberverzogenmgs-Messeinheit die wechselsei- 
tige VerzogerungsabweichungsgroBe der Zykluszeitgeber, 
und die Zykluszeitgeberverzogerurigs-Korrektureinheit kor- 
rigiert die wechselseitige Verzogerungsabweichung der Zy- 
kluszdtgebo: auf der Grundlage dieser VbrzSogerungsabwei- 
chungsgi6fie. 

[0047] Femer ist in dem oben erwahnten Synchronisie- 
rungssystem unter Verwendung von IEEE 1394 die Netz- 
werkstrukturanderungs-BcurteiluDgseinfaeit in 6sm Knolen 20 
als Zyklushaupteinheit voigesehen. 
[0048] Demnach ist die Netzweikstrukturanderungs-Be- 
urteilungseinheit in dem Knoten als Zyklushaupteinheit vor- 
gesefaen. 

[0049] Fem^ sind in dem oben erwahnten Synchronisie- 25 
rungssystem unt^ V^wendung von IEEE 1394 die Zyklus- 
zeitgeberverzogerungs-Messeinheit und die Zykluszeitge- 
berverzogerungs-Xorrektureinheitin dem spezifischen Kno- 
ten unter Verwendting des Syndironismus Knotra vor- 
gesehen. 

[0050] Demnach sind die Zykluszeitgeberverzogerungs- 
Messeinheit und die Zykluszeitgeberverzogerungs-Konek- 
turdnheit in dem spezifizierten Knoten unter \^rwendung 
des Synchronismus der Knoten vorgesehen. 
[0051] Femer enthalt das oben erwalinte Synchronisie- 
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 femer eine 
Zeitgeberverzogerungs-tibertragungseinheit zum "Obertra- 
gen der Verz6gerungsabweichungsgr6Be, wobei der Knoten 
der Zyklushaupteinheit dem Zykluszeitgeber als Refercnz 
fiir den Synchronismus die Zykluszeitgeberverzogerungs- 
Messeinheit und die Zykluszeitgeberverzogerungs-Ubertra- 
gungseinheit enthalt, der spezifizierte Knoten, der sich von 
dem Knoten der Zyklushaupteinheit unterscheidet, die Zy- 
kluszeitgeberverzogerungs-Korrektureinheit enthalt, und 
der Knoten der Zyklushaupteinheit die VerzogerungsUber- 
d*agungsgr56e, gemessen durch den Knoten, zu dem spezifi- 
zierten Knoten iibertragt oder die durch den Knoten gemes- 
sene Veiz5gerungsabweichungsgr5Be in der Datentabelle 
speicbert, der spezifizierte Knoten die Verz6gerungsabwei- 



[00531 Femer legl in dem oben erwahnten Synchronisier- 
system unter Verwendung von IEEE1394 die Zykluszeitge- 
berverzegerungs-Konektureinheit den Zykluszeiigeberwert 
fesi, auf der Grundlage der Verzogerungsabweichungs- 
groBe, beim Empfang des Zyklusstartpakets. 
[0054] Demnach iegt die Zykluszeitgeberverzogerungs- 
Korrekmreinheit den Zykluszeitgeberw6rt fest, auf der. 
Grundlage der Verzogerungsabweichungsgr5Be beim Emp- 
fang des Zyklusstartpakets. 

[0055] Femer korrigiert in dem oben erwahnten Synchro- 
nisiemngssystem unter Verwendung von IEEE 1394 die Zy- 
kluszeitgel^rverzdgerungs-Korrektureinbeit die >%rz5ge- 
rungsabweichung unter Verwendung der Verz5gerungsab- 
weichungsgroBe, wenn die obeie Schicht den Zykluszeitg&> 
berwert verwendet 

[0056] Demnach korrigiert die Zykluszeitgeberveizdge^ 
mngs-Korrektureinheit die Verzogerungsabweichung unter 
Verwendung der VcrzogerungsabweichungsgidBe, wenn die 
obere Schicht den Zykluszeitgeberwert vofwendet 
[0057] Wdterfain enthalt in dem oben erwahnten Synchro- 
nisiersystem unter Verwendung von IEEE1394 der spezifi- 
zierte Knoten femer einen zweiten Zykluszeitgebex; und die 
Zykluszdtgeberverzogenmgs-Korrektureinheit legt den Zy- 
kluszeitgeberwert fest, mit einer Korrektur der \^rz5ge- 
25 rungsabweichung imter Verwendung der Vbrzogerungsab- 
weichungsgroBe mit ancr beliebigen zeillichen EinteUung, 
in dem zwdten Zykluszeitgeber 

[0058] Demnach legt die Zykluszeitgeberverzdgermigs- 
Konektureinheit des spezifiziertm Knotens den Zykluszeit- 
30 geberwert fest, mit einer Korrektur der Verzogerungsabwei- 
chung unter Verwendung der Verzogerungsabweichungs- 
grBBe bei einer beliebigen zeitlichen Einteilung, in dem 
zweiten Zykluszeitgeber. 

[0059] Femer enthalt in dem oben erwahnten Synchroni- 
siersystem unter Verwendung von IEEE 1394 der Knoten der 
Zyklushaupteinheit eine Zeitstempel-Geaerieruogseinheit 
zum Erzeugen eines Zeitstempels, der spezifizierte Knoten 
hat eine Zeitstempel-Zeitiiberwachungseinheit zum Uber- 
wachen der durch den Zeitstempel angezeigten Zeit, die Zy- 
kluszeitgeberverzogerungs-Koirektureinheit aklualisiert 
den Zdtstempelwert des von dem Knoten der Zyklushaupt- 
einheit gesendeten Zeitstempels auf der Grundlage der Ver- 
zogerungsabweichungsgroBe, und die Zeitstempel-Zeit- 
iiberwachungseinheit uberwacht die Zeit, die durch den ak- 
tualisierten Zeitstempel wert angezeigt ist. 
[0060] Demnach bewirkt die Zykiuszeitgeberverzoge- 
mngs-Korrektureinheit eine Aktualisierung des Zeitstem- 
pelwerts des von dem Knoten der Zyklushaupteinheit gesen- 
deten Zeitstempels auf der Grundlage der V<azogerungsab- 
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chungsgioBe von dem Knoten der Zyklushaupteinheit er- 50 weichungsgroBe, und die Zeitstempel-Zeituberwachungs- 



fasst, und die Verzogerungsabweichung des Zykluszeitge- 
bers auf der Grundlage der VerzogerungsabweichungsgroBe 
konrigiert, die spater zu dem spezifizierten Knoten iibertra- 
gen wird, oder der erfassten Verzogerungsabweichungs- 
groBe. 

[0052] Demnach ubertragt der Knoten der Zyklushaupt- 
einheit mit dem Zykluszeitgeber als Referenz fOr den Syn- 
chronismus die durch den Knoten gemessene \%izdgerungs- 
abweichungsgr5Be zu dem spezifizierten Knoten durch die 



einheit iiberwacht die durch den aktualisierten Zeitstempel- 
wert angezeigte Zeit 
[0061] Femer sind in dem oben erwahnten Synchronisie- 
rungssystcm unter Verwendung von IEEE1394 die Zyklus- 
55 zeitgeberverzdgenings-Messeinheit und die Zykluszeitge- 
berverzogerungs-Kozrektureinheit in dem Knoten als eine 
Zyklushaupteinhdt vorgesehen. 

[0062] Demnach sind die Zykluszeitgeberverzdgerungs- 
Messeinheiten und die Zykluszeitgeb«Terz5gerungs-Kor- 



Zykluszcitgeberverz5gerungs-0bertragungseinheit, oder sie 60 rektureinheit in dem Knoten als eine Zyklushaupteinheit 

speicbert die durch den Knoten gemessene Verz6gerungsab- vorgesehen. 

weichungsgroBe in der Datentabelle, und der spezifizierte [0063] Weiterhin enthalt das oben erwahnte Synchronisie- 

Knoten erfasst die Verz6gerungsabweichungsgr6Be von rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 femer eine 

dem Knolcn der Zyklushaupteinheit, und die Verzogerungs- Zykluszcitgebcrverzogerungs-Uberlragungseinheit zum 

abweichung des Zykluszeitgebers des Knotens wird auf der 65 Ubertragen der VerzogerungsabweichungsgroBe, wobei der 

Grundlage der VerzogerungsabweichungsgroBe korrigiert, Knoten der Zyklushaupteinheit die Zykluszeitgebcrverzoge- 

die spater zu dem spezifizierten Knoten ubertragen wird, rungs-Korrektureinheit enthalt, der spezifizierte Knoten, der 

Oder der erfassten VcizSgerungsabweichungsgroBe. sich von dem Knoten der Zyklushaupteinheit unterscheidet. 
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die Zykluszeitgeberverzogerungs-Messeinheii und die Zy- 
kluszeitgeberverzogCTUDgs-Obertragungseinheit umfiasst, 
und der spezifizierte Knolen die von dein spezifizieiten 
Knoten gemessene VerzogerungsabwdchungsgroBe zu dem 
Knoten dsc Zyklushaupteinheit ubalragt, oder die Verzoge- 5 
ningsabweichungsgroBe von dem spezifizierten Knoten er- 
fassU und die Verzogeningsabweichung der Zyklushaupt- . 
einbeit des Knotens der Zyklushaupteinheit wird konigieit, 
auf der Grundlage der \ferz6gerungsabweichungsgr6Be, die 
spater zu dem spezifizierten Knoten ubertragen wild, oder lO 
der erfassten AbweichungsverzdgenmgsgroBe. 
[0064] Demnach ubertiagt der spezifizierte Knoten die 
VerzogerungsabweichungsgroBe, gemessen durcb den spe- 
zifizierten Knoten, und zwar zu dem Knoten der Zyklus- 
haupteinheit, Oder erfasst die Verzogerungsabweichungs- 15 
groSe von dem spezifizierten Knoten, und tfie Verzoge- 
ningsabweichung der Zyklushaupteinheit des Knoteos der 
Zykkishaupteinheit wird konigiert, und auf der Grundlage 
der VerzogerungsabweichungsgroBe, die spSter zu dem spe- 
zifizierten Knoten ubotragen wird, oder der erfassten 20 
zdgerungsabweichungsgrdfie. 

[00(i5] Pemer hat in dem ohen erwahnten Synchronisie- 
rungssystem unter N^rwendung von IEEE 1394 der Kinoten 
der Zyklushaupteinheit eine Zeitstcmpel-Eiznigungseinheit 
zum Eizeugen eines Zeitstempels, der spezifizierte Knoten 25 
hat eine Zeitstempel-Zeituberwachungseinheit zum Ober- 
wachoi der Zeit, angezeigt durch den Zeitsten^iel, und die 
Zykluszeitgeberverz6gerungs-KoiTektureinheit aktualisiert 
den Zeitstempelwert des durch die Zeitstempel-Erzeugungs- 
einheit erzeugteo Zeitstempels auf der Grundlage der Vend- 30 
gerungsabweichung5gr6Be. 

[0066] Somit aktualisiert die Zykluszeitgeberverz5ge- 
rungs-Korrektureinheit den Zeitstempelwert des Zeitst^n- 
pels, wie er durch die Zeitstempel-Erzeugungseinfaeit des 
Knotens der dgenen Zykluiihaupteiubeit auf der Grundlage 35 
der VerzogerungsabweichimgsgroBe erzeugt wird, und sie 
iibertragtdie Daten einschlieBlich dieses aktualisierten Zeit- 
stempelwerts zu dem spezifizierten Knoten. 
. [0067] Femer ist das oben erwahnte Synchronisierungssy- 
stem unter Verwendung von TKKH1394 ein Steuersystem, 40 
bestehend aus einer Servorantriebs- bzw. Motoreinrichtung 
und einem ContiollCT zum Steuem desselben. 
[0068] Demnach lasst sich das Sjoichronisierungssystem 
unter Verwendung von IEEE1394 auf ein Steuersystem an- 
wenden, bestehend aus einer Servoantriebseinrichtung und 45 
einem Controller fur die Steuerung desselbea 
[0069] Femer ist in dem oben erwahnten Synchronisie- 
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 der Control- 
ler eine Zyklushaupteinheit 

[0070] Da der Controller als die Zyklushaupteinheit ver- 50 
wendet wird, lasst sich die VerzogerungsabweichungsgroBe 
wirksam messen und korrigieren. 

[0071] Andere technische Probleme und Merianaie dieser 
Erfindung exgeben sich anhand der folgenden Beschreibung 
im Zusammenhang mit dsr bdliegenden Zeichnung; es zei- 55 
gen: 

[0072] Fig. 1 ein Diagramm zum Darstellen eines Pro- 
zessablaufe der Obertragungsverzogerungsmessung in ei- 
nem Synchronislerungssystem unter Verwendung von 
IEEE 13 94 gemaB einer ersten Ausfiihrungsform der Erfin- 60 
dung; 

[0073] Fig. 2 ein Diagramm zum Darstellen eines Abris^ 
ses der Verarbeitungsabfolge der Zeitgeberverzogerungs- 
kompensation in dem Synchronisiersystem unier Verwenr 
dung von IEEE1394; 65 
[0074] Fig. 3 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels der Verarbeimngsabfolge der Zeitgeberverzogerungs- 
kon^)cnsation in einem Synchronisimingssystem unter 



wendung von IEEE1394 gemaB einer zwdten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung; 

[0075] Fig. 4 ein Diagramm zum Darstellen eines Bd- 
spiels der Verarbeitungsabfolge aner Zeitgeberverzoge^ 
nmgskompensalion in dem Synchronisierungssystcm unter 
Verwendung von IEEE1394 gemaB der zweiten Ausflib- 
rungsform der Erfindung; 

[0076] Fig. 5 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels der Verarbeitungsabfolge einer Zeitgeberverzoge- 
rungskon^nsation in dem Synchronisierungssystem imter 
Verwendung von IEEE1394 gemaB der zweiten Ausfiih- 
nmgsform der Erfindung; 

[0077] Fig. 6 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels der ^[fassungsprozessabiblge fur die \^zdgerung5- 
abweicbung; 

[0078] Fig. 7 ein Diagramm zum Darstellen dnes Bei- 
spiels der Erfassungspiozcssabfolge fiir die \ferz5gerungs- 
abweichung; 

[0079] Fig. 8 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels der Bifassungspiozessabfolge fur die V^izogerungs- 
abweichung; 

[0080] Fig. 9 ein Diagramm zum Darstellen dnes Bd- 
spiels der Er^sungsprozessabfolge fur die Verzogerungs^ 
abwdchimg; 

[0081] Fig. 10 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels der Erfassungsprozessabfolge fur die V^zogerungs- 
abwdchung; 

[0082] 11 dn Diagramm zum Darstellen eines Bd- 
spiels der Er^sungsprozessabfblge fur die \^rz5g<^ungSr 
abweichung; 

[0083] Fig. 12 ein Diagramm zimi Darstellen eines Bd- 
spiels der Eifsssungsprozessabfolge fur die Verzdgerungs^ 
abweichung; 

[0084] Fig. 13 ein Diagramm zum DarsteUen eines Bd- 
spiels der Erfassungsprozessabfolge fur die \^rz6gerungs- 
abwdchung; 

[0085] F^ 14 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels der ^fassungsprozcssabfolge fur die Verzogerungs- 
abweichung; 

[0086] Fig. 15 ein Diagramm zum Darstellen eines Bd- 
spiels der Verarbeitungsabfolge der Zeitgeberverzogenmgs- 
kompensation in einem Synchronisierungssystem unter VEd> 
wendung von IEEE1394 gemaB einer dritten Ausfiihrungs- 
form der ]Mndung; 

[0087] Fig. 16 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels fur die Verarbeitungsabfolge einer Zeitgeberverzoge- 
rungskompensation in dem Synchronisierungssystem unter 
Verwendung von IEEE 1394 in der dritten Ausfiihrungsform 
der Erfindung; 

[0088] Fig. 17 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels fur die Verarbeitungsabfolge dner Zeitgeberverzoge- 
rungskompensation in dem Synchronisierungssystem unter 
Verwendung von THEH1394 in der dritten AusfQhrungsform 
der Erfindung; 

[0089] Fig. 18 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels der Verarbeitungsabfolge einer Zeitgeberverzoge- 
rungskompensation in dnem Synchronisierungssystem un- 
ter Verwendung von IEEE1394 gemaB dner vierten Ausfiih- 
rungsform der Erfindung; 

[0090] Fig. 19 ein Diagramm zum Darstellen eines Bei- 
spiels der Verarbeitungsabfolge fiir die Zeitgeberverzoge- 
rungskompensation in dem Synchronisiersystem unter 
wendung von TRFR1394 gemaB der vierten Ausftihnmgs- 
form der Erfindung; 

[0091] Fig. 20 ein Diagramm zum Darstellen dnes Bei- 
spiels der VCTarbeitungsabfolge fiir die Zcitgeberverzoge- 
rungskompensation in dem Synchronisiersystem unter 
wcndung von IEEE1394 gemaB der vierten Ausfiihrungs- 
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form derErfindung; 

[OOS^] Figi 21 dri Flussdiagramm zum Darstellen eines 
Beispiels der Verzogerungsabweichungskorrektur-Prozess- 
prozedur fur den Fall, dass ein Synchronisiersystem unter 
Verwendung von IEEE1394 nach einer fiinften Ausfuh- 
rungsform der Erfindung bei einem Steuersystem ange- 
wandi wild, das aus einem Controller und einen oder mehre- 
ren Servomotoren besteht; 

[0093] Eig. 22 ein Russdiagranmi zum Darstellen eines 
Beispiels der Veizogerungsabweichungskorrektur-Prozess- 
prozedur, wenn das Sjrnchronisiersystem unter Verwendung 
von IEEE1394 der fiinften Ausfiihrungsform der Erfindung 
bei einem Steuersystem angewandt wird, das aus einem 
Controller und einem oder mehreren Servomotoren besleht; 
[0094] Fig. 23 ein Diagramm zum Darstellen eines Kom- 
munikationsschichtstruktur von IEEE! 3 94; 
[0095] Fig. 24 ein Diagramm zum Darstellen eines ICoexi- 
stenzbeispiels fiir die isochrone Kommunikadon und die 
asynchrone Kommunikation; 
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schenstellenschaltung der physikalischen Schicht nach 
rEEE1394 symmetrisch ist, wie in Fig. 1 gezeigt, ist die 
Obertragungsverzogerung tl, bis das von der physikalischen 
Schicht des Anforderungsknoten Nl gesendete Ping-Paket 
die physikalische Schicht des Antwortknoten N2 erreicht, 
nahezu gleich der "Obertragungsverzogerung l2, bis das 
Selbst. ID Paket, riickgegeben von der physikalischen 
Schicht des Antwortknotens N2, die physikalische Schicht 
des Anforderungsknotens Nl erreicht D. h., es wird ange- 
nommen, dass gilt: 

UbertragungsvMz5gerung tl i Obertragungsverzogerung 
t2. 

[0102] Im Ergebnis ist, wie in Fig. 1 gezeigt, unter der An- 
nahme, dass die Zdt von der Obertragung des Ping Pakets 
von der physikalischen Schicht des Anfoiderungsknoteos 
Nl bis zum Empfang eines SelbsUD Pakets ist, die erfor- 
derliche Zeit t ist, die Obertragungsverzfigerung tl bestimmt 



durch die fblgende Gieichung: 

tl (Ubertrag ungsve rz6g^ng) ± (t (erfarderlicfae Zeit) - 
[0096] Fig. 25 ein Ablaufdiagramm zum Darstellen des 20 ANTW0Kr_ZEIT)/2. 

Zeitgebezsynchronisiaprozesses zwischen der Zyklus- [0103] Die Obertragungsveiz6gening tl wiid angesehen 
baupteinheit und derZyklusnebeneinbeit unter M^endung als die Verzdgerung zwiscben dem Zykluszeitgebei; gehal- 
des Zyklusstartpakets; und ten durch den Anforderungsknoten Nl, und dem Zylduszeit- 

[0097] Fig. 26 dn Ablaufdiagramm zum Darstellen des geber, gebalten durch den Anfordcrungskiioten N2. Die tat- 
ZdtgebersynchronisieEprozesses zwischen Zyklusnebenein- 25 sSchliche Zeit, die in ANTWOKT.ZEIT die in ANT- 



beiten unter Verwendung des Zyklusstartpakets. 
[0098] Bevorzugte AusfUhrungsformen des Synchronisie- 
rungssystems unter Verwendung von IEEE1394 der Erfin- 
dung wild nachfolgend unter Bezug auf die beiliegende 
Zeichnung beschriebeo. 

[OOS^] Zunachst wizd dne erste Ausitihrungsform der Er- 
findung eriSutezt GemSB der eisten Ausfiihrungsform er- 
folgt dne Schatzung der Zykluszeitgeberverzogerung und 
eine Kompensation durch ein Ping-Paket Bei PI 3 94a wird 
zum Berechnen und ztmi Festlegen des optimalen Abstand 
Zahlwerts dn Ping-Paket definiert. Der Abstand ist bei- 
spielsweise die Dauer zwischen Dalenpaketen D2 und D3, 
gezeigt in Fig. 24, d. h. eine Leerlaufzeit des Busses, und je 
langer der Abstand ist, desto langer ist die Dauer fur den 
Leerlaufbus, und die tatsachliche Laufzeit fur das Paket ist 
begrenzt, oder wird der Abstand extrem verkiirzt, so kann 
die Kommunikation unterbrochen werden, aufgrund derZu- 
sammensetzung der Topologie, wenn die Zahl der Abschnitt 
(engL: hops) der physikalischen Schicht groB ist oder wenn 
viele Knoten verbunden sind, und demnach muss der Ab- 
stand optimiert werden. 

[0100] In PI 394a ist dann, wenn dieses Ping-Paket von d- 
nem Knoten (Busmanager) zu dem anderen Knoten Ubertra- 
gen wird, die physikalische Schicht des Knotens bd dem 
Ziel zum Empfangen dieses Ping-Pakets so entworfen, dass 
sie ein Selbst_ID Paket zurOckgibt, und durch Messen der 
Zeit von der Obertragung des Ping-Pakets bis zu der Riick- 
gabe des Selbst_ID Pakets wird die Verzdgerungszeit zwi- 
schen zwei Knoten bekannt Wie oben erwahnt, kanri in 
PI 394a auf der Grundlage der Verz5gerungszdt ein optima- 
ler Abstand.Zahlwert berechnet und festgelegt werden. Mit 
Ausnahme der Wurzel kdnnen alle auf dieses Ping-Paket 
ohne Verbindungsschicht antworten, und die Verzdgerungs- 
zeit kann bekannt sein durch die Zwischenstelle (engl: re- 
peater) bestehend lediglich aus der physikalischen Schicht, 
und es l^st sicb ein opdmaler Abstand.ZShlwert berech- 
nen, wenn sicb die Topologie anderL Dieses Ping-Paket ist 
nicht in IEEE1394-1995 Standard enthalien, sondem es lie- 
gen Studien vor, fiir eine Milaufnahme in den P1394a Stan- 
dard. 

[0101] Gemafl der ersten Ausfuhrungsform erfolgt ein 
Schatzen und Kompensieren der Zykluszeitgeberverzoge- 
rung unler Verwendung des Ping-Pakeis. Da die Pakctzwi- 
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WORT__ZEIT aufgenommen ist, ist gemaB dieser Tbchnik 
nicfat bekannt, jedoch sind der Miniinalwert imd der Maxi- 
malwert von ANTWOKT^ZEIT spezifiziert durch Parame- 
ter (Kabelschnittstellen-Zeitgebungskonstanten), und sie 
sind demnach bekannt Demnach kann beispielsweise ANT- 
WORT_ZEIT bestimmt werden durch die Gleichung: 
ANTWORT.ZETT = (Maximum + Minimum)/2. 
[0104] Sofem die nahemngsweise Zeit fur ANTWORT 
ZEIT experimentell bekannt ist, anstelle des Durchschnitts 
der Maximal- und Miniraalwerte, fiihrt die Heranziehung 
des Koeffizienten wie beispielsweise zu folgender Glei- 
chung: 

ANTWORT.ZEIT = ( wx M aximum + (1-w) Minimum)/2. 
[0105] ANTWORT_ZEIT kann mit hoher Ptazision be- 
stimmt werden. 

[0106] Weilerhin kann anstelle des Messens der erforder- 
Uchen Zeit bis zu der ROckgabe von Selbst_ID Paket durch 
Ubertragen des Ping Pakets die erforderliche Zeit P erhalten 
werden durch Ubertragen des Femzugrifipakets und durch 
Messen der Zeit, bis das Femantwortpaket zuriickgegeben 
wird oder durch Ubertragen des Fembefehlpakets und durch 
Messen der Zeit bis das Fembestatigungspaket zuriickgege- 
ben wird- Diese Pakete verhalten sich nahezu gleich, d. h. 
die physikalische Schicht kehrt zuriick, und jedwedes Paket 
kann verwendet werden. In diesen Paketen, ob in der Zy- 
klushaupteinheit oder der Zyklusnebendnhdt, kdnnen 
sSmtlicbe Knoten beliebig zu den Knoten ubertragen, und 
die Verzdgerung zwischen den beliebigen Knoten 13sst sich 
bd jedweden anderen Knoten, wie erforderlich, messen. 
[0107] Da die Verzdgerung zwischen Knoten (Zeitgeber- 
verzdgerung) abhangig von den Knoten variiert, wird dne 
Kompensation der Zeitgebervcrzdgerung in samtiichen 
Knoten bevorzugt. Jedoch wird dann, wenn die Zeitgeber- 
verzdgerung oft gemessen wird, die Zahl der Pakete zum 
6b Messen der Zeitgeberverzogerung erhoht, und der Netz- 
werkverkehr nimmt zu, und die Obertragung wichtiger Pa- 
kete kann gestort werden. 

[0108] Da die Zeitgeberverzogerung invariabel ist, spfem 
die Netzwcrkslruktur (Topologie) unvcrandert ist, is I grund- 
legend die Zeitgeberverzogerungskompensation lediglich 
einmal erforderlich, nachdem das Nelzwerk slrukturiert (re- 
snrukturiert) ist, und demnach wird durch Detektieren der 
Netzwerkslruktur einschlicBlich der Restrukturierung des 
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Netzwerks, beispielsweise einem Busrudcsetzvorgang, und 
nach dezn Setzen des Zykluszeitgebeis duicb die das Zy- 
klusstartpaket, das Pake! zum Messen der Zeitgeberverz5- 
gerung ledigHcb eininal bd dem Beginn gefuhzt, und die 
Zeitgeberverzoga-ung wird kompensierL 5 
[0109] Fiir diesen Zweck muss lediglich dn Knoten in 
dem Netzwerk, beispielsweise die Zyklushaupteinheit oder 
der Controller in dem Fall des Steuersystems, im Besitz der 
Netzwerkstruktur-Anderungsbeurteilungseinheit sein. Die 
Netzwerkstruknir-Beurteilungseinheit iibertragt einen Be- lO 
fehl fur eine ZeitgebervQrzogen]Dgskonq>eiisation an einen 
andeien Knot^ wenn das Netzweric eine Restrukturierung 
beurteilt Altemativ soilte die Zyklushaupteinheit (oder der 
Controller in dem Fall des Steuersystems) immer im Besitz 
der Netzwerkstrukturanderungs-Beurteilungseinheit sein, is 
und die Zeitgeberverzogening wird in der Datentabelle ge- 
speicbert, die im Besitz der Zyklushauptdnbeit selbst ist, so 
dass die Reibe der Betxiebsschritte im Zusammenhang mit 
der Zeitgeberverzogerung voUstandig durcb die Zyklus- 
haupteinheit gemanaged wcrdsn konnen. 20 
[0110] Gemafi der ersten Ausftihrungsfoim lasst sicb in 
dem Bereich der Spezifikation von IEEE 13 94 (exisderende 
Spezifikadon von PI 3 94a) durch Komp^ation im Hin- 
bUck auf die Zeitgebervezzogenmg des Zykluszeitgebeis je- 
des Knoteo, wenn die IEEE1394 in einer beliebigra 25 
wendung angewandt wird, an Synchronismus mit boher 
BrazisionrealisiKen. Femer kann dann, wenn IEEE1394 als 
offene Schmttstelle zwiscben dem ControUor und dem Ser- 
voantrieb verwendet wird, die Zeitgebervezz5gerung zwi- 
scben dem Controller und dem Sovoantrieb konq>ensiert 30 
weiden, oder zwiscben Servoantiiebseinbeiten, so dass sicb 
die Steuerung mit boher Geschwindigkeit und boher pESzi- 
sion realisieren lasst Das im Rabmen der Zratgeberveizdge- 
rungsmessung verweodete Paket kann nicbt duicb die Zy- 
klushaupteinheit allein verwendet werden, da es jedocb 35 
durcb samtliche Enoten in gleicb^ Weise verwendet wer- 
den kann, ist es mdglich, die Zeitgebervenc5gerung zwi- 
scben beliebigen Knoten zu messen. 
[0111] Als nacbsles wird eine zweile Ausfubrungsform 
der Erfindung erlSutert Bei dieser ersten Ausfiihrungsform 40 
wird aufgrund der Tklsache, dass die tatsachliche Zeit von 
ANTWORT ZEIT unbekannt ist, die Zeitgeberveizogerung 
naherungswdse geschatzt Jedoch lasst sich bei der zweiten 
Ausfiibningsform die wahre und genaue Zeitgeberverzoge- 
rung messen, und es besteht kein Problem, wenn IEEE1394 45 
in dem Steuersystem mit dem Controller und dem Servomo- 
tor angewandt wird, in dem der Zeitgeberverzdgerungsfeb- 
ler eine emsthafte '^^rkung haL 

[0112] In IEEE1394, unter Verwendung des Lesepakets, 
kann der Zykluszeitgeberwert des Zykluszeitgebeis, im Be- 50 
sitz durch den Antwortknoten, gelesen werdeiL Durch Mes- 
sen der Zeitgeberverzogerung anhand der Differenz zwi- 
schen dem Zykluszeitgeberwert, erfasst durch diesen Lese- 
vorgang, und dem Zykluszeitgeberwert des Zykluszeitge- 
bers, der im Besitz des AnfordCTungsknoten ist, erscheint es 55 
moglich, die tatsachliche Zeitgeberverzogerung zu messen. 
[0113] Jedoch ist tatsachlicb in dem ANTWORT (Lesepa- 
ket) zu dem Lesepaket aufgrund der Tatsache, dass die obe- 
ren Schichten des Antwortknotens (TVansakiionsschicht und 
hohere Schicht) den Zyklusrangwert (engL cycle der value) 60 
in dem Leseantwortpaket akkumulieren, die nacbfolgende 
Zeit bis zu dem tatsacblichen tJbertragen von der Verbin- 
dungsscbicbt des Antwortknotois nicbt konstant, und . eine 
genaue Zdtgcbcrverzogerung lasst sicb nicbt untcr Verwen- 
dung des Lesepakets und des zugeordneten Leseantwor^- 65 
kcts messen. 

[0114] Dex Grund, wesbalb die in dem t}bertragungspuf- 
fcr akkumuiierte Zeit lang ist, lautet wie folgt: dicse Lese- 



verarbeimng ist eine asynchrone Verarbeitung, und das Le- 
sepaket und das Leseantworqsaket sind asynchrone Pakete, 
die lediglich in der asynchronen Obertragungszeitzone Qbor- 
tiagen werdea konnen, und demnach ist dann, weim die Zdt 
des in dem Obertragun^puffiBr akkumtilierten Leseantwoit- 
pakets die asynchrone Ubertragungszeitzone ist, wie in Fig. 
2 gezeigt, die Zeit, die in dem t}bertragtmgspuf^ veibldbt, 
lediglich ein Moment, so dass eine Obeitiagung unmittelbar 
erfolgt, jedocb verbleibt, wie in Fig. 3 gezeigt, daim, wenn 
die Zdt des zu dem t)bertragtmgspufifier gesendeten Lese- 
antwortpakets eine isochrone Obertragungszeitzone ist, das 
Leseantwortpaket in dem Dbertragungspufifer, bis die iso- 
chrone t)bertragimgszeitzone voriiber ist, und sie ist fur die 
Obertragimg in der asyndironen 'Dbertraguogszdtzone be- 
idL 

[0115] Zum Loschen der Differenz In der Zeitzone, die in 
diesem Obertragungspuffer verbleibt, werden mehrere MaB- 
nahmen betrachtet GcmaB einer ersten MaBnabme beurteilt 
aufgrund der I^ache, dass erfordedich ist, dass eine Reihe 
von Betiiebsschrittra zum Enq)fangen des Lesepakets in 
dem Antwortknoten N2 bis zum Aussenden des Leseant- 
wortpakets immer in derselben asynchronen "Obertragungs- 
zeitzone ausgefuhrt werden soUten, wie in Fig. 2 gezeigt, 
die Beurtdlungseinheit 1, ob eine Reihe von Beuiebsablau- 
fen von der t)bertragung des Lesepakets durch den Anforde^ 
rungsknoten Nl bis zu der Zunickgabe des Leseantwoitpa- 
kets in derselben asynchronen Obertragimgszeitzone ausge- 
fuhrt ist Oder nicbt, und wird eine Beurteilung dahingebend 
ausgefUbrt, dass eine Ausfubrung in derselben asynchronen 
Obertragungszeitzone zu erfolgen bat, so iibertragt der An- 
fard^ungsknoten das Lesepaket des Antwortknotens. 
[0116] Grundlegend wird das Paket zum Messen der Zeit- 
geberverzogmng bei ^er Anfangsstufe nach der Kon- 
struktion des Netzwerks verwendet, tmd es gibt keinen Da- 
tKitransfex fur das Steuem des Steuersystems bei der An- 
fangsstufe nach der Konstruktion des Netzwerics, und der 
Vsfkdir ist leicbt, und eine spezifische Anwendung arbeitet 
nicbt in der obereo Scfaicbt des Antwortknotens N2, so dass 
sie scbnell antwortet auf die Anforderung eines Pakets zum 
Messen der Zeitgeberverz5gei. 

[0117] Demnach kann in der Anfangsstufe der Konstruk- 
tion des Netzwerks die Zeit, die zum Ausfdhren der Reihe 
des obcn erlauterlen Betiiebs erforderiich ist (d h., wenn 
das Paket (Lesq>aket) fOr die Zeitgeberverzogerungsmes- 
sung von dem Anforderungsknoten Nl zu dem Antwortkno- 
ten N2 ausgesandl wird, bis der Anforderungsknoten Nl das 
Leseantwor^aket von dem Antwortknoten N2 empfangt), 
grob geschatzt werden. Die Verzogerungsmessung in der er- 
sten Ausfiihrungsform kann fur eine derartige grobe SchSl- 
zung der Zeit eingesetzt werden. Im Sgebnis lasst sich die 
oben erlauterte Bestimmung einfach ausfiihren, und ebenso 
ist die Zuveriassigkeit der Bestiromung hoch. 
[0118] GemaB der ersten MaBnabme ist durch direktes 
Verwenden des existierenden Protokolls lediglich die Beur- 
teilungseinheit 1 in der obCTen Schicht des Antwortknotens 
Nl bei der Obertragungsseite vorgesehen, fiir eine Beurtei- 
lung, ob die Reihe der Betriebsschritte von der Ubertragung 
des Lesepakets bis zu der Riickgabe des Leseantwortpakets 
irmerbalb derselben asynchronen Obertragungszeitzone aus- 
gefuhrt wird oder nicht, und diese Reihe des Betriebs wird in 
derselben asynchrone Ubertragungszeitzone ausgefiihrt, so 
dass dne genaue Zeitgebervorzogerungskompensation rea- 
lisiert wird. 

[0119] GemaB einer zwdlen MaBnabme, wie in Fig. 4 ge- 
zeigt, soilte der Zeitablauf zum Akkumuli^en des Leseant- 
worlpakets in dem Obertragungspuffi^ durch die obere 
Schicht des Antwortknotens Nl in der asynchronen Obertra- 
gungszeitzone ausgefuhrt werden. D. b., bdm Warten, bis 
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die obere Schicht des Antwortknotens N2 eine asynchrone 
UbertraguDgszeitzone ist, wild das Leseantwortpaket zu der 
Verbindungsschicht ausgesendet Die obere Schicht kennt 
die Tatsache, dass der vorliegende Kommunikationsubeitra- 
gungs-Pfadzustand in einer isochronen Ubertragungszeit- 
zone liegt oder in einer asynchronen Dbertragungszeitzone, 
anhand des Inteirupt- bzw. Unterbrechungssignals von der 
unteien VerbindungsschichL Demnach kann aufgrund der 
Tatsache, dass das Leseantwortpaket immer unmittelbar 
ubertragwi wird (d. h., ohne Verbleiben in dem Obertra- 
gungspuffer), die Zeitgebervexzogerung zwiscben dem An- 
foiderungsknbteD Nl- und dem Antwortknoten N2 sicher ge- 
messen werden. 

[0120] GemaB der zweiten MaBnahme unter Verwendung 
des existierendCT Protokolls ist es mSglich, lediglich durch 
Bereitstellen der Beurteilungseinbeit in der oberen Schicht 
in dem Antwortknoten N2 bei der Seite des Antwortknotens 
zum Beurteilen, ob der vorliegende KommunikadonsQber- 
tragungS'Pfadzustand in der isochronen Obertragungszeit- 
zone Oder in der asynchronen Obertragungszdtzone vor- 
liegt, dne genaue ZeitgeberverzdgerungskoQ^ensation 
mdglich, anhand der Iktsacbe, ob das Lesq>aket oder das 
Leseantwortpaket in derselben asynchronen Obertragungs- 
zeitzone vorliegt oder nicbt 

[0121] In einer diitten MaBnahme schreibt, wie in Fig. 5 
gezeigt, bei einem Aussenden des Leseantworlpakets von 
der Verbindungsschicht eine Scfareibeinheit 3 den Zyklus- 
zeitgeberwert in dieses Leseantwortpaket D. h., anstelle des 
Schreibens des Zykluszeitgeberwerts wird dann, wenn das 
LeseantwoT^aket zu der Verbindungsschicht von der obo^n 
Schicht gesendet wird, der Zykluszeitgeberwert in dieses 
Leseantwortpaket in dem Augenblick gesendet, in dem das 
Leseantwortpaket von der Verbindungsschicht ausgesendet 
wird. 

[0122] GemaB IEEE1394 existiert, in der Zykluszeitgebe- 
reinstellung durch das Zyklusstartpaket, bereits ein Mecha- 
nismus zumFcsdegen des Zykluszeitgeberwerts, der im Zy- 
klusstartpaket beschrieben ist, als Zykluszeitgeberwert des 
eigenen Knolens in dem Moment, wenn das Zyklusstartpa- 
ket von der Zyklusbaupteinheit empfangen wird, in der Ver- 
bindungsschicht, und zwar von dem Antwortknoten N2. 
[0123] Jedoch ist diesem Mechanismus dem Zyklusstart- 
paket zu eigen, und der Mechanismus zum Realisieren der 
dritten MaBnahme ist in IEEE1394 nicht definiert, und die- 
ser Mechanismus muss neu erganzt werden. Bei der ersten 
und zweiten MaBnahme erfordert es eine bestimmte Zeit der 
Obertragung, unmittelbar nach der Akkumulierung in dem 
Ubertragungspuffei; selbst wenn ein derartiger geringfiigi- 
ger Zeitfehler nicht bei dieser dritten MaBnahme auftritt, 
und eine genauere Verzogerungsmessung ist moglich. 
[0124] GemaB der dritten MaBnahme ist es unter Verwen- 
dung des existierenden Protokolls lediglich durch Bereitstel- 
len der Schreibeinbeit 3 in der Veibindungsschicht des Ant- 
wortknotens bd dem antwortseitigen Knoten zum Schreiben 
des Zykluszeitgeberwerts in das Leseantwortpaket in dem 
Zdtpunkt, zu dem das Leseantwortpaket von der Verbin- 
dungsschicht ausgesandt wird, mdglich, eine akkurate bzw. 
genaue Zeitgeberverzo'gerungskompensadon auszufuhren, 
unabhangig davon, ob das Lesepaket und das Ijeseantwort- 
paket in derselben asynchronen Dbertragungszeitzone vor- 
liegen oder nicht 

[0125] GemaB der zweiten Ausfuhrungsform wird durch 
Kompensieren der Zeitgeberver2X)gerung des Zykluszeitge- 
bcrs bei jcdem Knoien in dem Bercich der Spezilikatibn von 
IKKK1394 (die existierende Spezifikation 
DEEEl 394-1 995) ein Synchronismus hoher Prazision reali- 
siert, wenn IEHE1394 in einer beliebigen Anwendung ver- 
wendcl wird. Femer ist es dann, wenn IEEE1394 als olfcne 
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SchnitLstelle zwischen dem Controller und dem Servomotor 
verwendet wird, moglich, die Zeitgeberverzogerung zwi- 
schen dem Controller und dem Servomotor oder zwischen 
Servoantrieben zu kompensieren, und die Steuerung mit ho- 
her Geschwindigkeit und hoher Prazision wird realisiert 
Das bei der Zeitgeberverzogerungsmessung verwendete Pa- 
ket kann nicht nur durch die Zyklushaupteinheit verwendet 
werden, sondem in gleicher Weise durch samtliche Knoten, 
so das& sich die Zeitgeberverzdgerung zwischen beliebigen 
Knoten messen lasst. 

[0126] Femer wird eine dritte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung erlautert. Bei der driaen Ausfuhrungsform erfolgt auf 
der Grundlage der Zeitgeberverzogerung, gemessen wie in 
der ersten Ausfuhrungsform oder der zwdten Ausfiihrungs- 
form, eine Kompensation der Zeitgeberverzdgerung. Fiir die 
dritte Ausfuhrungsform wird erlautert, dass die Zeitgeber-. 
veiz5gerung kompensiert wird, wenn die Zyklusnebensdte 
das Zyklusstartpaket emp^gt 

[0127] ZunSchst muss die Zyklusnebmeinbeit Kenntnis 
des Zdlgeberwerts der Zyklusnebeneinheit sclbsthaben, so- 
wie von der Veiz5gerungsabweichung zu dem Zykluszdtge- 
bcrwert der Zyklushaupteinheit Zum Etfassen der \te5ge- 
rungsabweichung konnen die folgenden neun Modi der >f%r- 
zogerungsabweicfaungserfassung eingesetzt werden. 
25 [0128] Bei einem ersten Verz6gerungsabweichungs-Er- 
fassungsmodus, wie in Fig. 6 gezeigt, misst die Zyklus- 
haupteinheit MN die Veizogerungsabweichung zu einer be- 
liebigen Zyklusnebendnhdt NS (Sll), und sie tibertrSgt 
diese Verzogerungsabweichung zu der zugeordneten Zy- 
30 klusnebeneinheit NS (SI 2), so dass die Zyklusnebeneinheit 
NS die Verzogerungsabweichung erfasst 
[0129] Bei einem zweiten Verz6gerungsabweicbungs-Er- 
fassungsmodus, wie in Fig. 7 gezeigt, misst die Zyklus- 
haupteinheit MN die Verzogerungsabweichung zu einer be- 
liebigen Zyklusnebeneinheit NS (S21), und sie speichert 
diese Verzogerungsabweichung in einem Verzogerungsspei- 
chcr der Zyklushaupteinheit NS (S22), und die beliebige Zy- 
klusnebeneinheit NS bewirkt einen ZugrifF auf den Verzoge- 
rungsspeicher der Zyklushaupteinheit NM, und sie liest die 
Verzogerungsabweichung (S23), so dass die Zyklusnebe- 
neinheit NS die Verzogerungsabweichung erfasst 
[0130] Bei einem dritten Verz6gerungsabweichungs-Er- 
fassungsmodus, wie in Fig. 8 gezeigt, misst eine beliebige 
Zyklusnebeneinheit NS die Verzogerungsabwdchung zu 
der Zyklushaupteinhdt (NM (S31)), und sie erfasst somit 
die Verzogerungsabweichung. 

[0131] GemaB diesen ersten bis dritten Verzogerungsab- 
weichungs-Erfassungsmodi kann die Zyklusnebeneinheit 
NS eine Kompensation so durchfuhren, dass sie prazise mit 
dem Zeitgeberwert der Zyklushaupteinheit abgestimmt ist 
[0132] GemSB einem vierten Verzdgerungsabweichungs- 
Erfassungsmodus, wie in Fig. 9 gezdgt, misst eine spezifi- 
sche Zyklusnebedeinheit NSl die Verz6gerungsabweicbung 
zu einer anderen beliebigen Zyklusnebeneinheit NS2 (S41), 
55 und sie misst ebenso die Vsrzogerungsabweichung zu der 
Zyklushaupteinheit NM (S42), sie berechnet die \^rzdge- 
ning zwischen der Zyklushaupteinheit NM und der beliebi- 
gen Zyklusnebeneinheit NS2 (S43), und sie ubertragt diese 
Verz6gerung zu der Zyldusnebeneinheit NS2 (S44), so dass 
60 die beliebige Zyklusnebeneinheit NS2 die Verzogerungsab- 
■ weichung erfasst 
[0133] GemaB einem funften Verzogerungsabweicbungs- 
Erfassungsmodus, wie in Fig. 10 gezeigt misst eine spezifi- 
sche Zyklusnebeneinheit NSl die Verzogerungsabweichung 
zu einer anderen Zyklusnebeneinheit NS2 (S51), und sie 
misst ebenso die Verzogerungsabweichung zu der Zyklus- 
haupteinheit NM (S52), sie berechnet die Verzogerung zwi- 
schen der Zyklushaupteinheit NM und der beliebigen Zy- 
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klusnebeneinheit NS2 (S53), speichert die bercchnetc \fer- sationsmodus, wie in Fig. 15 gezeigt, wird der Zykluszeitge- 

zogerungsabweichung in dem \ferz6gerungsspeicher der berwert des Zykluszeitgebers TMl im Ifinblick auf dne 

J^)e2ifischen Zyklusnebeneinheit (S54), und die beliebige ZeitgeberverzogeningsgroBe Atll fcstgelegt Die Zyklus- 

Zyklusnebeneinheit NS2 bewirict einen 2Uagriff auf diesen haupteinheit NM iibertragt den Zykluszeitgeberwert tlO der 

Verzogemngsspeicher, und sie liest diese VerzSgenmg 5 Zyklushaupteinheii NM 7Ai der Zyklusnebeneinheit NS un- 

(S55). so dass die beliebige Zyklusnebenrinheit NS2 die ter Verwendung des Zyklusstaitpakets, und e^^3fegt die 

Verzogerungsabweichung erfasst ZyklusnebCTeinheit-NS-Seite dieses Zyklusstartpaket, so 

[0134] GemaB einem sechsten VerzSgerungsabwei- wird der Zykluszeitgeberwert tlO nicht direkt als der Zy- 

chungs-Erfassungsmodus, wie in Fig. 1 1 gezeigt, misst dne kluszeitgeberwert tlO fur den Zykluszeitgeber TMl der Zy- 

spezifiscbe Zyklusnebeneinheit NSl die Verzogerungsab- lo klusnebeneinheit NS festgelegt, sondem es wird der Zyklus- 

weichung zu einer anderen bcliebigen Zyklusnebeneinheit zeitgeberwert tl2 unter Beachtung der Verzogerungsabweir 

NS2 (S61), und sie misst ebenso die Veizogerungsabwei- chungsgroBe Atll festgelegt D. h., 

Chung zu der Zyklushaupteinhdt NM (S62), und sie spei- tl2 (Zykluszeitgeberwert, der festzulegen ist) 

chert diese Verzogerungen in dem Verzogerungsspeicher der = tl 0 (empf angener Zykluszeitgeberwert) 

spezifischen Zyklusnebeneinheit NSl (S63), und die belie- 15 + Atll (ZeitgeberverzogerungsgroBe). 

bige Zyklusnebeneinheit NS2 bewirkt* einen ZugrifP auf [0142] In einem zweiten ZeitgebCTverzoganrigs-Kom- 

diese spezifische Zyklusnebeneinheit NSl, und sie liest pojsationsmodus, wie in Fig. 16 gezeigt, ist es genauso wie 

diese Verzogerungen (S64), und sie berechnet die Verzoge- bd der iiblichen Zdtgebereinstcllung, derart, dass die Zy- 

rung zu der Zyklushaupteinhdt NM(S65). klusnebeneinheit-NS-Seite den Zykluszeitgeberwert tlO 

[0135] Diese vierten bis sechsten Vcrz5gerungsabwd- 20 dann fesllegt, wenn sie das Zyklusstartpaket empfangt, und 

chungs-Etfassungsmodi baben dieselben Wrkungen und zwar direkt als Zykluszdtgeberwert tlO der dgoien Zy- 

EfiTekle wie die ersten bis diitten Verzogerungsabwd- klusnebeneinheit NS, jedoch verwendet die obere Schicht 

chungs-Eifassungsmodi, sie sind jedoch im Hinblick auf der Zyklusnebeneinheit NS (die Anwendung auf Zyklusn- 

den Mechanismus geringfiigig komplizialcc ebeneinhdts-Seite) den Zykluszdtgeborwert, d. h., die Ver- 

[0136] Bei einem siebten Veizogenmgsabwdcfaungs-Er- 25 zogerungsabwdcbungsgroSe wird in dem Zykluszeitgeber- 

fassungsmodus, wie in Fig. 12 gezdgt, missL dne spezifi- werl tl3 im 2^tpunkt des Lesevoigangs konigiert, und die 

sche Zyklusnebraeinbeit NSl die Veiz5gerungsabwddiung. obere Schicht verwendet den korrigierten Zykluszdtgeber- 

zu einer anderen beliebigen Zyklusnebeneinbdt NS2 (S71), wert tl4. In diesem Fall ist dann, wenn die VerzSgeningsab- 

und sie iibertragt diese "N^izSgerungsabwdchung zu der be* wdchungsgroBe vorab bekannt ist, grundl^end eine Kom- 

liebigen Zyklusnebendnbeit NS2 (S72), so dass die belie- 30 pensadon zu jedem Zei^unkt mdglich, und der kompen- 

bige Zyklusnebeneinheit NS2 die Verzogerungsabwdcfaung sieite Zykluszdtgeberwert kann verwendet werden. D. h., 

erfassL tl4 (zu verwendender Zykluszdtgeberwert) 

[0137] Bei einem achten Verz6gerungsabwdchungs-Er- = tl 3 (Zykluszdtgeberwert der Verbindungsschicht) 

fassungsmodus, wie in Fig. 13 gezdgt, misst die spezifische + Atll (ZeitgeberverzogerungsgroBe). 

Zyklusnebeneinheit NSl die Verzogerungsab weichung zu 35 [0143] Bei einem dritten ZeitgeberverzogenmgSrKom- 

einer anderen beliebigen Zyklusnebeneinbdt NS (S81), und pensationsmodus, wie in Fig. 17 gezeigt, enihSll die Zy- 

sie speichert diese Verzogerungsabweichung in einem \fer- klusnebeneinheit NS einen zweiten Zykluszeitgeber TM2, 

zogerungsspeicher der eigenen Zyklusnebendnbeit NSl getrennt von dem Zykluszeitgeber TMl. Bei dem Zyklus- 

(S82), wahrend die beliebige Zyklusnebeneinheit NS2 einen zeilgeber TMl wird der empfangene Zykluszeitgeberwert 

Zugriff auf diesen Verzogerungsspeicher bewirkt, zum 40 direkt festgelegt, und in dem zweiten Zykluszeitgeber TM2 

sen der Verzogerungsabweichung (S83), so dass die belie- wird mit einer beliebigen zeitlichen Hnteilung beispiels- 

bige Zyklusnebeneinheit die Verzogerungsabweichung er- weise dann, wenn im Hinblick auf die Zeit keine kritische 

fasst Situation vorliegt, der Zykluszeitgeberwert, der im Hinblick 

[0138] Gemafi einem neunten Verzogerungsabweichungs- auf die Zeitgeberverzogerung unter Beachtung der Zeitge- 

Erfassungsmodus, wie in Fig. 14 gezeigt, misst eine belie- 45 berverzogerungsgroBe Atll kompensiert ist, festgelegt, und 

bige Zyklusnebeneinheit NS2 die Verzogerungsab wdchung die obere Schicht verwendet diesen Zykluszdtgeberwert 

zu einer spezifischen Zyklusnebeneinbdt NSl (S91). und [0144] GemaB der dritten Ausfiihrungsform wird durch 

demnach erfasst die beliebige Zyklusnebeneinheit NS2 die Kompensieren der Zdtgeberverzogerung des Zykluszeitge- 

Verzogerungsabweichung. berwerts jedes Knotens im dem Bereich der Spezifikation 

[0139] GemaB den siebten bis neunten Verzogerungsab- 50 von IKKH1394 (die existierende Spezifikation von 

weichungs-Erfassungsmodi lasst sich der Zeitgeberwert der TKRHl 3 94-1995) ein Synchronismus mit hoher Prazision 

anderen beliebigen Zyklusnebeneinbdt so kompensieren, realisiert, wenn IEEE 13 94 in einer beliebigen Anwendung 

dass eine prazise Abstimmung zu dem Zeitgeberwert einer verwendet wird. Femer kann, aufgrund der Tatsache, dass 

spezifischen Zyklusnebendnbeit voriiegt In diesem Fall hat nicht alle Knoten eine Zeitgebeikompensadon erf ordem, die 

lediglich die Zyklushauptdnheit nicht denselben Zeitgeber- SS Verzogerung lediglich in erforderlicbra Knoten - soweit er- 

wert an dem Netzwerk. foideriich - gemessen und kompensiert werden. Weiterfain 

[0140] Wenn die Zyklusnebendnhdt selbst die Veiz5ge- ist es dann, wenn TKHR1394 als ofifenen SchnitlsteUe zwi- 

rungsabweichung zwischen dem Zykluszeitgeberwert der schen dem Controller und dem Servomotor verwendet wird, 

eigenen Zyklusnebeneinheit und dem Zykluszdtgeb^^ert m6glicb, eine Kompensadon im Hinblick auf die Zdtgeber- 

eines Referenzknotens (entweder Zyklushauptdnheit oder 60 verz5gerung in dem Controller und dem Servomotor durch- 

Zyklusnebeneinbdt), so lasst sich die ZdtgeberverzSgerung zufuhren, oder zwischen den Servomotoren bzw. -antrieben, 

durch die Zyklusnebeneinheit selbst kompensieren. Drei und es wird dne Steuerung mit hoher Geschwindigkdt und 

Modi konnen fOi eine derartige Zeitgeberverzogerungskom- hoher Prazision realisiart Da die Zeitgeba^verzogerung bd 

pcnsaiion eingeseizt werden. In der folgcnden Erlauterung der Scrvoseilc kompensiert wird, ist keine Aoderung bei der 

der drei Modi ist der Referenzknoten die Zyklusbauptein- 65 Controllersdte erforderlich. 

hcit, jedoch verlaufen sie gcnauso, weim der Refcrenzkno- [0145] Wciteriiin kann, sofem eine Zeitgeberkompensa- 

ten eine Zyklusnebendnhdt ist. • • . • . tion nicht fur alle Steuerobjekteinrichtungen erforderlich ist, 

[0141] Bei einem ersten Zcilgcbcrverzdgcrungs-Kompen- die Verzogmmg lediglich in erfordeilichcn Sc^oknoten, . 
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sofern erforderlich, gemessen und kompensiert werden. 
[0146] Der erste Zeitgeberyerzogenings-Kompensations- 
modus ist einfach und genau, da die Unlerbrechung unter 
Venvendung des Zeitgebers die Unterbrechung zum Zeit- 
punkt der Kompensation der Verzogerung isL Jedoch ist 
eine Anderung des Verbindungsschicht erforderlich, die ei- 
nen SchlOsselteil von IEEE1394 darstellt Es ist auch eine 
Regel nach IEEE1394, dass der Zeitgeberwert dann nicht 
riickzusetzen ist, wenn eine Aktualisierung des Zeitgeber* 
werts unter Empfang des Zyklusstartpakets erfolgt In dieser 
Ausfuhrungsfonn ist es dann, wenn der Zykluszeiigeber- 
wert der Zyklusnebeneinheit als Referenz verwendet wird, 
moglich, dass die Verzogeningsabweichung einen negativen 
Wert aufweiseo kann, und dass ein Knoten zum Riicksetzen 



10 



Zeitgeberverzogerungs-Kompensationsmodus ein Problem 
im Hinblick auf die Garantie der Zeitgeberprazision, da es 
nicht bekannt ist, wann der Zykluszeitgeberwert aktualisiert 
wird, Insoweit, als eine Anwendung in einem System er- 
folgt, das in einera Bereich kein Problem aufgrund einer Ab- 
luflast Oder eines Zeitgeberaktualisierungsfehlers aufweist, 
lasst sich der zweile Zeitgeberverz5gerungs-Kompensad- 
onsmodus ausreichend einsetzen. 

[0149] Der dritte Zeitgeber-Verzogerungs-Kompensati- 
onsmodus kann die Problem der Gewahrleistung aufgrund 
eines Zeitgeberaktualisieningsfehlers in dem ersten und 
zweiten Zeitgeberverzogerungs-Kompensationsmodus 15- 
sen. In diesem diitten Zeitgeberverzogerungs-Kompensad- 
onsmodus ist es aufgrund der Tktsacbe, dass die zeitliche 



des Zeitgeberwerts dann vorliegt, wenn die Zeitgeberverzd- IS Einteilung dann &ei ist, wenn der Zykluszeitgeberwert unter 
gerung kompensiert wird, und in einem derardgen Fall ist Beriicksichtigung auf die Zeitgeberverzogerungsgrofie als 
die Regel von IEEE1394 zu ignorieren, oder diese Reg^ zweiter Zykluszeitgeberwert in dem zweiten Zykluszeitge- 
muss beobachtet werden, durch Fesdegen von "Zykluszdt- ber festgelegt wird, moglich, den Zeitgeberwert mit einer 
geberwett der Referenz Zyklushaupteinbeit + bestimmte gewiinschten zeitlichen Einteilung festzulegen, unter Ver- 
Zdt" als Referen2zcit auf dem Netzweik, so dass keine 20 meidung einer kritischen Zeilzone, wie dem Zeitmessvor- 



Knoten zum RUcksetzen des Zeitgeberwerts dami voriiegen 
kann, wenn eine Kompensation der Zeitgebervezzogerung 
erfolgt Obrigens ist es vom Standpunkt der obezen Scbicht 
der ZyklusnebendDheit zum Kompcnsieren der Zeitgeber- 
verzogeruDg nicht bekannt, wann der Zeitgeber aktualisiert 
wird, d. h., es ist nicht bekannt, wann das Zyklusstailpaket 
ges^det wird, tmd demnacb kano es wahrend der Zdtmes- 
sung in der oberen Schicht der Zyklushaupteinbeit zum 
Kompensieren der Zeitgeb^rverzogerung erfolgen, und es 



gang. Wdteifain ist es genau, da die Unterbrechung unter 
Verwendung dieses Zeitgebers die Unterbrechung bd der 
Zdt der Kompensation der Verzdgerung ist Demnach ist die 
Zeitgeberverzogerungskompensadon mit diesem dritlen 
Zeitgeberverzogenings-Kompensationsmodus voizuziehen. 
[0150] Als nSchstes wird eine vierte Ausfuhrungsfonn der 
Erfindung erlSutert Bd der vierten Ausfuhrungsform er- 
folgt duzch Messen der Zeitgdserverzogerung unter Ver- 
wendung der Messung der Zeitgeberverzogerung, wie sie 



ist m&glich, dass d^ Zeitgeber in der Mitte dner kridschen 30 ftir die erste und zweite AusHihningsform gezeigt ist, dne 



Zdt akmalisiert wild, und es entsteht ein Fehlcr zwischen 
der Situation, wenn der Zeitgeber in einer kridschen Zeit ak- 
tualisiert wird, und der, wenn nicht 
[0147] Der Zykluszeitgeber der Zyklushauptdnheit und 
der Zykluszeitgeber dner Zyklusnebeneinheit stimmen 
nicht immer im Hinblick auf die Charakteristiken uberein, 
und es gibt einen Unterschicd im Hinblick auf die Genauig- 
keit zwischen zwei Zykluszeitgebem, und demnach besteht 
der Zweck zum Eliminieren der Prazisionsdififerenz zwi- 



Kompensation der Zeitgeberverzogerung unter Verwendung 
dieser Zdtgeberverzogerung und eines Zdtstempels. 
[0151] Die Fig, 1 8 zeigt ein Diagramm zum Darstellen ei- 
nes Entwurfs dnes Synchronisiersystem unter Verwendung 
35 des Zeitstempels. Wie in Fig. 18 gezeigt, ist es dann, wenn 
die Synchronisierung durch den Anforderungsknoten Nl 
und den Antwortknoten N2 erfolgt, beispielsweise bei syn- 
chroner Steuerung durch den Controller und jedes Servomo- 
tors erforderlich, bei einer besdmmten Zeit zu synchronisic- 



schen den Zykluszeitgebem darin, dass der Zykluszeitgeber 40 ren, d, h.., es ist eine synchrone Steuerung erforderlich, je- 



der Zyklusnebeneinheit durch den Zykluszeitgeberwert der 
Zyklushaupteinbeit durch das Zyklusstartpaket angeglichen 
wird; Jedoch ist beispielsweise dann, wenn die obere 
Schicht (ihre beliebige Anwendung) der Zyklusnebenein- 
heit zum Kompensieren der Zeitverzogerung die Zeit fiir ei- 
nen anderen unterschiedlichen Zweck unter Verwendung 
des eigenen Zykluszeitgebers misst, wenn der Zykluszeitge- 
ber nicht aktualisiert wird, die PrSzision der Zeitmessung in- 
nerhalb des Bereichs der Prazision des eigenen Zykluszeit- 
gebers garantiert, jedoch ist dann, wenn der Zykluszeitgeber 
in der Mitte der Zeitmessung aktualisiert wird, die Prazision 
der Zeitmessung in keiner Weise garantiert Selbstverstand- 
lich ist, sofern IEEE1394 in dem System in einem Bereich 
verwendet wird, der soweit geht, dass ein Fehler kein Pro- 
blem auslost, der erste Zeitgeberverz6gerungs-Kompensati- 
onsmodus fiir dieses System ausreicht 
[014S] Anderersdts gibt es in dem zweiten Zeitgeberver- 
zogerungs-Kompensadonsmodus keine Anderung in ir- 
gendeiner Weise im Zusammenhang mit IEEE1394, und le- 
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doch wird in einem derartigen FaU, zusammen mil dem Be- 
fehlsinhalt (Steuerinhalt), die Zeit zum Ausfuhren dieses 
Befehlsinhalts (Steuerinhalls) gesendet, als Zeitsiempel von 
dem Anforderungsknoten Nl zu dem Antwortknoten N2. 
Wenn der Anforderungsknoten Nl der ODntroUer ist und der 
Antwortknoten N2 der Servomotor ist, wird der Zeitstempel 
von dem Controller zu jedem Servomotor gesendet Der 
Antwortknoten N2 fiihrt doi empfangenen Befehlsinhalt 
(Steuerinhalt) dann aus. wenn er die Empfangszeit erreicht, 
d. h. die Zeit des Zeitstempels (Zeitslempelwert T20) Da je- 
doch die Zeit des Antwortknotens Nl von dem Zykluszeit- 
geber des Antwortknotens N2 selbst abhangt, und eine \fer- 
zBgerung zwischen dem Antwortknoten N2 und dem Anfor- 
derungskaoten Nl auftritt, kompensiert dann, wenn der Ant- 
wortknoten N2 den Zeitstempelwert von dem Anforde- 
rungsknoten Nl akz^tiert, der Antwortknoten N2 die Vor- 
zdgerungsabweichung. In diesem Fall muss jeder Antwort- 
knoten N2 vorab die Verz5gerungsabweichung kennen, zwi- 
schen dem Zykluszeitgeberwert jbdes Antwortknotens N2 



diglich die obere Schicht (Anwendung) wird ge^dert, und 60 und dem Zykluszeitgeberwert des Anforderungsknotens Nl. 



hiemach ist sie dnfocb zu realisieren. Jedoch ist die Unter- 
brechung bei der Verwendung dieses Zeitgebers nicht im- 
mer die Unterbrechung, die durch den Zeitgeber erzeugt 
wird, der die Verzogerung kompensiert hat Als dcssen Er- 
satzmittel istes mSgiich, dne Unterbrechung zur geeigneten 
Zeit durch Abfragen des Zeitgebers von der Anwendung zu 
realisieren. Dies jedoch bewirkt eine Last durch das Abfra- 
gen (engl.: polling). Fcmer gibt genauso wie bei dem erslen 



Die Kompensadon der Verzogerungsabweicbung unter Ver- 
wendung des Zeitstempels wird in den folgenden zwei Modi 
reaiisiert 

[0152] In einem ersten Zeilgeberverzogerungs-Kompcn- 
65 sadonsmodus durch den Zeitstempel misst der Anforde- 
rungsknoten N2 die Verzogeningsabweichung zu einem ge- 
w5hniichen Antwortknoten N2, und er iibertragt diese Ver- 
zdgcrung zu dem bcliebigen Antwortknoten N2. Der Ant- 
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wortknoten N2 kann vorliufig die Vsrz^gerungsabwei- 
chungsgroBe in den folg«iden drei Modi ofasseo. 
[0153] In dnem er^ten ErfassungsincMlus, der mit dem in 
Fig. 6 gezeigten ersten Verzdgeningsabweichung5-6[fas> 
sungsiBodus ubereinstiinmt» misst der Anforderungsknoten 
Nl die VerzSgerungsabweichung zu dnem beliebigen Ant- 
wortknoten N2, und er ubertragt diese \fer26gerungsabww- 
chung zu den beliebigen Antwortknoten N2. 
[0154] In einem zweiten Eifassungsmodus, der mit dem in 
Fig. 7 gezeigten zweiten Verzogerungsabweichungs-Erfas- 
sungsmodus iibereinstiniint, misst dear Anfordeningskaoten 
Nl die Verzogerungsabweichung zu einem beliebigen Ant- 
wortknoten N2, und bewirkt ein Spcichem in den Verzoge- 
rungsspeicber des Anforderungsknoten Nl selbst, und der 
beliebige Antwortknoten N2 bewirkt einen Zugriff auf den 
Verzogerungsspeicher des Anforderungsknoten' Nl, liesl 
diese Verzogerungsabweichung, so dass der beliebige Ant- 
wortknoten N2 die Verzogerungsabweichung erfasst 
[0155] In einem dritten Erfassungsmodus, der mit dem in 
Fig. 8 gezeigten dritten Verzogerungsabweichungs-Bfas- 
sungsmodus tibereinstimmt, misst ein beliebiger Anforde- 
rungsknoten N2 die Verzogerungsabweichung zu dem Ant- 
wortknoten Nl, und bewirkt demnach die Erfassung. der 
Verzogerungsabweichung. 

[0156] Hiemach bewirict, wie in Fig. 19 gezeigt, ausge- 
hend von dem Anforderungsknoten Nl zu dem Antwortkno- 
ten N2, wenn der Zeitstempelwert T20 zum DarsteUen der 
Zeit zum Ausftihien des Befehlsinhalts (Steuerinhalt) zu 
dem Antwortknoten zusammen mit dem Befehlsinhalt 
(Steuerinhalt) gesendet wird, der Antwortknoten Nl eine 
Kompensation der emp^genen Zdt, d. h. des Zeitstempel- 
werts T20 durcfa die VezzogerungsabweichungsgroBe At21; 
und er fuhrt den empfangenen Befehlsinhalt (Steuerinhalt) 
dann aus, wenn die Zeit erreicbt ist, die durch den kompen- 
sierten Zeitstempelwert i22 angezeigl isL 
[0157] Anderersdts gibt in einem zweiten Zeitgeberver- 
zogerungs-Kompensadonsmodus durch den Zeitstempel der 
Anforderungsknoten Nl einen Zeitstempel ab, unter Be^ 
rQcksichtigung der Verzdgeiungsabweichungsgr3Be At21 
jedes Antwonknotens N2. In diesem Fall muss der Anforde- 
rungsknoten Nl vorlaufig die Verzdgerungsabweicfaungs- 
grdfie At21 kennen, zwischen dem Zykluszeitgeberwert des 
eigenen Anforderungsknotens Nl und dem Zykluszeitge- 
berwert jedes Antwortknotens. Die Verzogerungsabwd- 
chungsgrSBe kann in den folgraden drei Modi erfasst wer- 
den. 

[0158] Bei einem ersten Erfassungsmodus misst der An- 
forderungsknoten Nl die Verzogening zu jedem Antwort- 
knoten N2, und er bewirkt ein Speichem in dem Verzoge- 
rungsgr6S«ispeicher mit dem Datentabellenformat des ei- 
genen Anforderungsknotens Nl. 

[0159] Bei einem zweiten Erfassungsmodus misst jeder 
Anforderungsknoten N2 die Verzogerungsabweichungs- 
groSe At21 zu dem Anforderungsknoten Nl, und bewirkt 
ein Speichem dieser VerzogerungsabweichungsgrSBe At21 
in dem Verzogerungsspeicher des Antwortknotens N2 
selbst, und der Anforderungsknoten Nl liest die in dem Ver- 
zogerungsgroBenspeicher des Antwortknotens N2 gespei- 
cherte Verzogerungsabweichung. 

[0160] In einem dritten Erfassungsmodus misst jeder Ant- 
wortknoten N2 die-VerzogmngsabweichungsgroBe zu dem 
Anforderungsknoten Nl, und ubertragt diese \ferzogerungs- 
abweichungsgroBe zu dem Anforderungsknoten Nl. 
[0161] Hiemach legl, wie in Fig. 20 gezeigl, der Anforde- 
rungsknoten Nl, zusammen mit dem Steuerinhalt, den Zeit- 
stenq)elwert T20 fest, als Zeit fiir das Ausfuhren dieses 
Steuerinhalts, durch Rucksetzen der Zeit izm den Abschnitt 
der VcrzogeningsabweichungsgroBe At21 im Ifinblick auf 



. eine VerzSgcrungsabweichungsgroBe jedes Antwortknotens 
N2, und bewirkt ein Senden von dem Anforderungsknoten 
Nl zu jedem Antwortknoten N2. Im Gegensatz bierzu wird 
bei der AntwortknoteD-N2-Seite bei Ecreichen der Zeit, an- 
5 gezeigt duich den empfangenen Zeitstempelwert t22, .der 
empfangene Steuerinhalt ausgefiihrt. In diesem Fall wild 
aufgrund der Iktsache, dass der empfangene- Zeitstempel-. 
wert t22 bereits die Beriicksichtigung der Verzdgenmgsab- 
weichungsgr5Be um£asst, der Steuerinhalt direkt ausgefiihit 

10 [0162] (jemaB der vierten Ausfiihrungsform wird durch 
Kompensieren der Zeitgeberverzogerung des Zykluszeitge- 
bers jedes Knoten in dem Bereich der Spezifikadon von 
IEEE1394 (die existierende Spezifikation von 
IEEE1394-1995), der Synchronismus hoher Prazision reali- 

15 siert, wenn IEEE1394 bei dner beliebigen Anwendung ver- 
wendet wird. Femer kaim aufgrund der Tktsache, dass samt- 
Uche Xnoten nicht eine Zeitgebeikompensalion erfordem, 
die Vcrzogerung lediglich im erforderlichen Knoten, wie er- 
forderlich, gemessen und kompensiert werden. 

20 [0163] Weiterhin ist es dann, wenn IEEE 1394 als offene 
SchnittsteUe zwischen dem Controller und dem Servoan- 
trieb verwendet wird, moglich, die Zeitgeberverzogerung 
zwischen dem Controller und dem Servomotor oder zwi- 
schen Servomotoren zu kompensieren, und es wird eine 

25 Steuerung mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision 
realisiert Da die Zeitgeberverzogerung bei der Servoseile 
kompensiert wird, ist kdne Anderung bei der OntroUer- 
seite erforderlich. Weiteriiin wird sie aufgrund d^ Ibtsache, 
dass alle Steuerobjekteinrichtungen nicht eine Zeitgeber- 

30 kompensatioD erfordem, die Verzogening messen und kom- 
pensieren, und zwar lediglich den erforderlichen Servokno- 
ten, wie erforderlich. 

[0164] SchlieBlich wird eine Ainfte Ausftihrungsform der 
Erfindung erlautert Bei der funften Ausfuhrungsform wird 

3S IBEE1394, wie fur die erste bis vierte Ausfuhrungsform ge- 
zeigt, als offene SchnittsteUe zwischen dnem Controller 
und einem Sovoantrieb v^^wndet 
[0165] Obgleich der Controller dne Zyklusnebeneinheit 
sein kann, der Servoantrieb als Steuerobjekteinrichtung die 

40 andere Zyklusnebeneinheit sein kaim und einer der S^oan- 
triebe der Steuerobjektdnrichtungen die Zyklushaupteinheit 
sein kann, wird hi^ bevorzugt, den Controller als Zyklus- 
haupteinheit zu verwenden, sowie alle Servoantriebe der 
Steuerobjekteinrichtungen als Zykhisnebeneinheiten. 

4S [0166] DerControllersendetDalen wie Servodaten durch 
das isodirone Paket zu dem Servoantrieb aus, und der Ser- 
voantrieb bewirkt die Riickgabe der Ritekkopplungsdaten 
durch dn isochrones Paket und andere an den ControUei: In 
diesem Fall kann dann, wenn der Controller die Zyklus- 

so baupteinheit ist, in der isochionen Obertragungszeit solange 
das Steuerpaket des Controllers mit Priorilat ausgesendet 
werden, d. h. bei dem Beginn des isochronen Pakets. 
[0167] Durch geeignetes Kombinieren der erstMi bis vier- 
ten Ausfuhrungsform lassl sich die Zeitgeberverzogerungs- 

55 messung und Kompensation des Controllers und Servoan- 
triebs ausfiihren, jedoch wird in der Zeitgeberverzogenmgs- 
kompensations-Verarbeitungsabfolge, wie sie hier erlautert 
wird, eine Reihe von Betriebsschritten im Zusammenhang 
mit dem Messen der Zeitgeberverzogerung durch den Con- 

60 troller managen, und die Zeitgeberverzogerungskompensa- 
tion wird bei der Servoantriebsseite ausgefuhrt. 
[0168] Die Fig. 21 zeigt ein Flussdiagramm zum Darstel- 
len der • Zeitgeberverzogerungskompensations-Verarbei- 
tungsprozedur in dem Fall, dass die Zeilgeberverzogemngs- 

65 kompensation bd der Servoantriebsseite ausgefuhrt wird. 
"Wie in Fig, 21 gezdgt, wird zunachst der Servoantrieb mit 
dem Gontroller verbunden (Schritt SlOl). AnschHeBend de- 
Icktiert die Netzwericstrukturanderungs-Beurteilungseinheit 
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des Controllers eine Anderung der Netzwerkstruktur, und 
lediglich einmal nacb der Restrukturierung des Nelzwerks 
misst der Controller die Zeitgebervefzogerung zwischen den 
Servoantrieben, und diese ZeitgeberverzogeningsgroBe 
wird in der Datentabelle des Controllers selbst gespeichert 5 
(SchrittS102). 

[0169] ffiemach iibertragt der Controller die Zeitgeber- 
verzogeningsgroBe zu jedem Servoantrieb (Schritt S103), 
und bei Empfang dieser ZeitgeberverzogeningsgroBe kom- 
pensiert der Servoantrieb die Zeitgeberverzogerung auf der to 
Grundlage dieser ZeitgeberverzSgerungsgroBe (Schritt 
SI 04), wodurch dieser Ptozess abgeschlossen wird. 
f 0170] Als nSchstes wird in dem Fall der Erzeugung dnes 
im Hinblick auf die Verzogerung durch den Controller kom- 
pensierten Zeitstempels die Zeitgeberverz5gerungskompen- LS 
sations-Veiarbeitungsabfolge erlSutert Die Fig. 22 zdgt ein' 
Flussdiagranim zum Darstellen der Verzdgenmgskoinpen- 
sations-X^raibeitungsprozedur wenn der im Hinblick auf die 



chungsgroBe unier Verwendung des Maximal werts. Mini- 
mal wens, Durchschnitts- oder gewichteten Durchschnitts 
der Antwortzdt der physikalischen Schichl selbst des Ant- 
wortknotens, und demnach lasst sich die Verzogerungsab- 
weichungsgroBe zwischen Zykluszeitgebem einfach schat- 
zen. 

[0174] Femer ist das von dem Anforderungsknoten zu 
dem Antwortknoten ausgesendete Paket ein Ping Paket, und 
das von dein Antwortknoten zu dem Anforderungsknoten 
zuriickgegebene Paket ist ein Selbst_ID Paket, so dass die 
Faketantwort in der physikalischen Schicbt des Antwort* 
knotens realisiert ist, und demnach lasst sich die Veiz5ge- 
rungsabweichungsgi66e zwischen Zykluszeitgebem ein- 
fach schatzen. 

[0175] Femer ist das von dem Anforderungsknoten zu 
dem Antwortknoten ausgesendefe Paket ein Ferozugangspa- 
ket, und das von dem Antwortknoten zu dem Anforderungs- 
knoten zuruckgegebcne Paket ist ein Femantwortpaket, so 
dass die Faketantwort in der physikalischen Schicht des 



Verz5genmg kompensierte Zeitstempel durch den Control- 
ler geoeriert wird. Wic in Fig, 22 gezeigt, wird genauso wie 20 Antwortknotens realisiert wird, denmach IMsst sich die 
im Fall des Schiitts S 10 1 der Servoantrieb mit dem Control- zdgerungsab weicbungsgr6Be zwischen Zykluszeitgebem 
ler verbunden (S201). Dann detektiert die Netzwerkstruk- dnfadi schStzen. 

turanderungs-Beurteilungseinheit des Controllers eine An- [0176] Femer ist das von dem Anforderungsknoten zu 

demng in der Netzwerkstruktur; und lediglich einmal nach dem Antwortknoten ausgesendete Paket ein Fembefchlspa- 

derRestnikturi^ng des Netzwexks rrusst der Controller die 25 ket, und das von dem Antwortknoten zu dem Anforderungs- 

Zdtgeberverzogerung zwischen den So^^oantrieben, und knolen zuriickgegebene Paket ist ein Fembeslatigungspaket, 

diese ZeitgeberveizogerungsgroBe wird in der Datratabelle so dass die Faketantwort in der physikalischen Schicht des 

des Controllers selbst gespeichert (Schritt S202). Hiemach Antwortknotens realisiert wird, und demnach lasst sich die 

erzeugt der Controller dem in Hinblick auf die Zeitgeberver- VerzogerungsabweichungsgrOfie zwischen Zykluszeitge- 

z6gerungsgr56e kompensierten Zeitstempel, und bewirkt 30 bem einfach schatzen 



eine Obertragung zu der Servoantriebssdte (Schritt S203), 
wodurch dieser Prozess abgeschlossen wird. 
[0171] Bei dieser funften Ausfiihrungsform lasst sich 
selbst in dem Fall des Systems, das einen Synchronismus 
mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision erfordert, 
wie im Fall des Steuersystems bestehend aus dem Controller 
und dem Servoantrieb, die Zeitgeberverzogerungskompcn- 
sation zwischen dem Controller und dem Servoantrieb si- 
cher und prazise ausfuhren, durch Verwenden einer ofifenen 
Schnittstelle von IEEE1394, zwischen dem ConUnoller und 
dem Servoantrieb. 

[0172] Wie hier zuvor beschrieben, misst gemaB der vor- 
liegenden Erfindung dann, wenn die Synchronisierung der 
Xnoten in dem Netzwerk erfolgt, die unter Verwendung von 
IEEE 1394 verbunden sind, die Zykluszeitgeberverz6ge- 
rungs-Messeinheit die Verz6gerungsabweichungsgroBe 
zwischen den Zykluszeitgebem jedes Knotens, und die Zy- 
kluszeitgeberverzogemngs-Korrektureinheit korrigiert die 
Abweichungsverzogemng zwischen den Zeitgebem auf der 



[0177] Femer iibertragt die Zykluszeitgeberveizogerungs- 
Messeinheit ein Lesepaket von einem Anforderungsknoten 
zu einem Antwortknoten, und sie liest den Zykluszeitgeber- 
wert des Antwortknotras, und sie berechnet daim, wenn der 
35 Anforderungsknoten ein Leseantwor^aket einschlieBlich 
dieses gelesenen Zykluszeitgeberwerts empfangt, die Verzo- 
gaiingsabweicbungsgroBe auf der Grundlage der Differenz 
zwischen dem empfangenen Zykluszeitgeberwert und dem 
Zykluszeitgeberwert des Anforderungsknoten, und dem- 
40 nach lasst sich durch Lesen der Zykluszeitgeberwerte die 
VerzogerudgsabweichungsgroBe zwischen Zykluszeitgeber- 
werteo einfach erbalten. 

[0178] Fcraer beurteilt die Beurteilungseinheit des Anfor- 
derungsknoten, ob eine Reihe der Abfolge von der Ubertra- 
45 gung des Lesepakets bis zu der Ruckgabe des Leseantwort- 
pakets innerhalb einer selbra asynchronen Obertragungs- 
zeiizone abgeschlossen ist oder nicht, die die Zeitzone der- 
selben asynchronen Ubertragung darstellt und beurteilt die 
Beurteilungseinheit das AbschlieBen derselben asynchronen 



Grundlage der VerzogerungsabweichungsgroBe, gemessen 50 Obertragungszeitzone, so wird ein Lesepaket zu dem Ant- 



durch die ZykluszeitgeberverzSgerungs-Mcsseihheit, und 
demnach lasst sich die Zeitgeberverz6gerung zwischen den 
Zykluszeitge bem j edes Knoten in dem spezifizierten Be- 
reich gemaB IEHE1394 kompensieren, und das System mit 
der Fahigkeit zum AusfUhren einer synchronen Steuerung 
mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision wird reali- 
siert 

[0173] Femer ubenragt die Zykluszeitgeberverzogerungs- 
Messeinhdt bei Messung der Verz6gemngsabweichungs- 
groBe zwischen einem Anforderungsknoten und einem Ant- 
wortknoten ein Paket; auf das durch den Antwortknoten in 
einer physikalischen Schicht geantwortet werden kann, von 
dem Anforderungsknoten zu dem Antwortknoten, und sie 
misst die erforderliche Zeit von der Obertragung des PakeLs 
durch den Anforderungsknoten bis zu der ROckgabe des Pa- 
kels durch die physikalische Schicht des Antwortknotens 
•gemaB der das Paket zu dem Anfordemngsknoten zuriickge- 
geben wird, und sie berechnet die Vcrzdgerungsabwei- 



55 
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wortknoten ausgesendet, so dass das Leseantwortpaket in- 
nerhalb derselben asynchronen Obertragungszeitzone zu- 
ruckgegeben werden kann, und deirmach kann die Verzoge^ 
rungsabweichungsgroBe mit hoher Zuverlassigkeit gemes- 
sen werden. 

[0179] Femer beurteilt die Beurteilungseinheit der oberen 
Schicht des Antwortknotens, ob eine asynchrone Ubertra- 
gungszeitzone eine Zeitzone einer asynchronen Obertra- 
gung ist Oder nicht, und beurteilt die Beurteilungseinheit das 
Vorliegen einer asynchronen Obertragungszeitzone, so ak- 
kumuliert die obere Schicht das Leseantwortpaket in einem 
ObertragungspujOfer (TX_FIFO), so dass der Leseantwort- 
puffer unmittelbar zu dem Anfordemngsknoten ohne lan- 
gcm Verbleib in dem Obertragungspuffer zuriickgegeben 
werden kann, und demnach lasst sich die Verzogerung der 
AbweichungsgroBe mit hoher Zuverlassigkeit messcn. 
[0180] Femer schreibt die Schreibeinheit der Verbin- 
dungsschichi des Antwortknotens den Zykluszciiwcrt des 
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zugeordneten Antwortknotens in das Leseantwortpaket un- 
mittelbar bevor das LeseantWOTtpaket von dem \ferbiD- 
dungsschichtpufTer ausgesendet wird, und demnach lasst 
sicb die Verzdgeningsabweicbungsgri)6e mit boher Zuver> 
lassigkeit raessen. 5 
[0181] Femer speichert da Zykluszeitgeber-Verzoge- 
rungsspeicber die Verzogeningss^weichungsgioBe zwi- 
schen alien Knoteo in einem Datentabellenformai, und dexn- 
nacb lasst sich die Veizdgerungsabweichungsgrofie wirk- 
sam er&ssen. lO 
[01S2] Femer ist der Zykluszeitgeber-Vo^ogerungsspei- 
cher in dem Xnoten als Zyklusbaupteinh^t vorgesehen, und 
demnacb lasst sicb die VerzogerungsabweicbungsgroBe 
wirksam managen. 

[0183] Femer misst, wenn die Netzwerliistiukturande- L5 
rungs-Beuiteilungseinheit eine Anderung der Netzwerk- 
struktur beuitdlt, nacb der Restruktuiienmg des Netzweiks, 
die Zykluszeitgeberverzogerungfr-Messeiaheit die wecbsel* - 
seilige Verz5geningsabweichung5grdBe der Zykluszdtge- 
ber, und die Zykluszeitgeb^encSgenings-KozidcUTOnbeit 20 
koirigiert lediglicb eimnal die wecbselseitige "^izograrungs- 
abweicbung der Zykluszeitgeber auf der Grundla^ dieser 
VerzogerungsabweichungsgroSe, und denmacb ^st sich 
die VerzogerungsabweicbungsgroBe akkurat und sicbrar 
znessen und konigiereQ, obne AuslSsen iigendeiner Auswir- 25 
kung auf den Voi&ebr des Netzwerics. 
[0184] Femer ist die Netzwerkstrukturandenings-Beurtei- 
lungseinbeit in dem Knoten als Zyklusbaupteinbeit voigese- 
ben, und demnacb lasst sich die Verzogerungsabweicbung 
konekt, prompt und wirksam messen. 30 
[0185] Femer sind die Zykluszeitgeberverzogemngs- 
Messdnheit und die Zykluszeitgeberverzogerungs-Konek- 
tureinheit in dem spezifizierten Knoten unter Verwendung 
des Syncbronismus der Knoten vorgesehen, und demnadi 
kann der Knoten, der den Syncbronismus zwischen den 35 
Knoten erfordert, sicher die Verzogerungsabweicbungs- 
groBe messen imd korrigieien. 

[0186] Femer iibertragt der Knoten der Zyklusbauptein- 
beit mit dem Zykluszeitgeber als Referenz fur den Syncbro- 
nismus die VerzogerungsabweicbungsgroBe, gemessen 40 
durch den Knoten zu dem spezifizierten Knoten duicb die 
Zykluszeitgeberverzogerungs-tjbertragungseinheit, und er 
speichert die durch den Knoten gemessene Verzogenmgsab- 
weichimgsgroBe in der Dalentabelle, und der spezifizierte 
Knoten erfasst die VerzogerungsabweicbungsgroBe von 45 
dem Knoten der Zyklusbaupteinbeit, imd die Verzogexungs- 
abweichung des Zykluszeitgebers des Knotens wird korri- 
giert, und zwar auf der Gnmdlage der Verzogerungsabwei- 
cbungsgroBe, die spkter zu dem spezifizierten Knoten iiber- 
tragen wird, odsr der erfassien Verzogerungsabweichungs- 50 
gr56e, und demnach lasst sicb die Verzdgenmgsabwei- 
chungsgroBe messen und sicher konigieren. 
[0187] Femer legt die Zykluszeitgeberverz5gerungs-Kor- 
rekturdnheit deo Zykluszeitgeberwert fest, auf der Grund- 
lage der VerzSgerungsabweichungsgroBe dann, wenn das 55 
Zyklusstar^aket enq>fangeo wird, und demnacb kann der 
syncbronisierte Steueiprozess sicher ausgeflttirt werden. 
[0188] Femer koirigiert die ZykluszeitgeberveizSge- 
rungs-Konektureinbeit die Verzdgerungsabweicbung unter 
Verwendung der VeizdgerungsabweichungsgroBe dann, 60 
wenn die obere Schicht den Zykluszdtgeberwert verwendet, 
und demnach kann die Steuerveraibeitung unter Verwen- 
dung der Zeit ausgefiihrt werden, die gemafi der Verzoge- 
rungsabweicbungsgroBe bci der gceignelen 2^it korrigiert 
wird, und eine Unbequemlichkeit aufgrund einer Fehlab- 65 
stimmung des Korrekturzeitablaufis der Verzdgerungsabwei- 
chungsgroBe lasst sich eliminieren. 
[0189] Femer liegt die Zykluszeitgcberveizbgerungs- 



ICorrektureinheit des spezifizierten Knotens den Zykluszeit- 
geberwert fest, nacb eioo- Kozrektur der Verzogoungsab- 
weichung unta- Verwendung der Vctzogerungsabwei- 
chungsgroBe bei einer beliebigen zeitlichen Hnteilung, in 
dem zweiten Zykluszeitgeber, und demnach IMsst sich die 
Steuerverarbeitung unter Verwendung der Zeit ausfuhren, 
die um die VerzogerungsabweicbungsgroBe bei der geeigne- 
ten Zeit korrigiert ist, und eine Unbequemlichkeit aufgrund 
einer Fehlabstimmung (engL: matching-matching) der Kor- 
rekturzeiteinteilung da VeEz6gerungsabweichungsgr5fie 
lasst sich eliminieren. 

[0190] Femer aktualisiol die Zykluszeitgeberverzoge- 
rungs-Konektureinheit den Zeitstempelwert des Zeitslem- 
pels, der von dem Knoten der Zyklushaupteinheit gesendet 
wild, auf der Grundlage der Verzogerungsabweicbungs* 
gioBe, und die Zeitstempel-Zeitiib«rwacbungseinheit fiber- 
wacht die 2^it, angezeigt durch den aktualisierten Zeitstem- 
pelwert, und denmacb lasst sich die Verzogerungsabwei- 
cbungsgroBe sicher unter Verwendung des Zeitstempels kor- 
ngieren. 

[0191] Femer sind die Zykluszeitgeberverz5genmgs- 
Messeinbeit und die Zykluszdtgeberverzogerungs-Konek- 
tuieinheit in dem Knoten als eine Zyklushaupteinheit vorge- 
sehen, und demnach lasst sich die Vexzfigenmgsabwei- 
chungsgrofie zwischen den Zykluszeitgebem wirksam mes- 
sen und koirigieren. 

[0192] Femer iibertragt der spe2dfizi€rte Krotra die Ver- 
zogerungsabweicbungsgroBe, gemessen durdi den spezifi- 
zierten Knoten, an dem Knoten der Zyklushaupteinbdt, 
Oder er erfasst die VerzdgerungsabweichungsgroBe von dem 
spezifizierten Knoten, und die Veizdgeiungsabweichung der 
Zyklusbaupteinbeit des Knotens der Zyklusbauptdnheit 
wird koirigiert, auf der Grundlage der Veizdgerungsabwei- 
chungsgroBe, die spater zu dem spezifizierten Knoten Qber- 
tragen wird, oder dtar erfassien Veri!x3gerungsabweichungs- 
groBe, und demnach lasst die Verzogeningsabweichungs- 
groBe sicher messen und korrigieren. 
[0193] Femer aktuaHsiert die Zykluszeitgeberverzoge- 
rungs-Konektureinheit den Zeitstempelwert des Zeitstem- 
pels, der durch die Zeitstempel-Erzeugungseinheit des Kno- 
tens der eigenen Zyklushaupteinheit enxugt wird, auf der 
Grundlage der VerzogerungsabweicbungsgroBe, und sie 
iibertragt die Daben einschlieBlich dieses aktualisierten Zeit- 
stempelwerts zu dem spezifizierten Knot^, und denmacb 
]§sst sich die VerzogerungsabweicbungsgroBe sicher unter 
Verwendung des Zeitstempels korrigieren. 
[0194] Femer kann das Synchronisierungssystem unter 
Verwendung von IEEE1394 auf ein Steuersystem, beste- 
bend aus einer Servorantriebseinrichtung und einem Con- 
troller fur die KontroUe desselben angewandt werden, und 
demnach wird eine syndirone Steuemng mit boher Ge- 
schwdndigkeit und boher Pi^zision sicher ausgefiihrt. 
[0195] Femer wird der Controller als die Zyklushauptein- 
heit verwendet, so dass sich die y«z6gerungsabweicbungs- 
gr5Be wirksam messen und korrigieren lasst, und demnach 
lasst sich ein Steuersystm mit der Fahigkeit zum Ausfuhreo 
anet synchronen Steuerung mit boho* Geschwindigkeit und 
boher Prazision lealisieren. 

[0196] Obgleich die &findung im Hinblick auf eine spezi- 
fische Ausfuhrung fur eine voUstandige und Idare Offenbar 
rung beschrieben ist, sind die angefugten Patenanspruche 
nicht derart eingeschiankt, sondem sind so zu verstehen, 
dass sie samtlicbe Modifikationen und alternative Konstruk- 
lionen umfassen, die fur den Fachmann dcutlich inncrhalb 
der hier herausgestelltra gmndlegenden technischen Ijehre 
^kennbar sind. 
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40 SlOl Veibinde Controller und Servo-Einrichtung 
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5201 Verbinde Controller und Servo-Einrichtung 

5202 Controller misst Zeitgeberver-Zogerung zu jeder Ser- 
voeinheit und speichert in DatentabeUe, lediglich einmal un- 

55 mititelbar nach der Netzwericrestrukturierung, und er spd- 
cheit die gemessenen Werte 

5203 ClontroUer erzeugt einen Zdtstempel zum Kompensie- 
ren der Zeitgeberverzogerung und iibertragt ihn an die Ser- 
voeinhdt 
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1. Synchronisierungssystem unter Verwendung von 
IEEE1394 zum Synchronisieren zwischen Knoten in 
einem Netzwerk, die unter Verwendung von IEEE1394 
verfounden sind, derart, dass das Synchronisierungssy- 
stem entbalt: 

eine Zykluszeitgeberverzogerungs-Messeinheit zum 
Messen einer wechselseitigen Verzdgerungsabwd- 
chungsgrofie jedes Zykluszeitgebers, der von jedem 
Knoten in Besitz genommen ist; und 
eine Zykluszeitgeberverz5gerungs-Korrektureinheit 55 
zum Koiiigieren der wecbselseidgen \%rzdgerungsab- 
weichung jeder Zykliiszeit auf der Grundlage der Ver- 
z6gerungsabweichungsgroBe,.gemessen durcb dieZy- 
kluszeitgeberverzogerungs-MesseinheiL 
2. Synchronisiersystem nach Anspnicb 1, derart, dass 
die Zykluszeitgeberverzogerungs-Messeinheit wab- 
rend dem Messen der Verzogerungsab weichung sgroBe 
zwischen eihem Anforderungsknoten (Nl) und einem 
Anwortknolen 

ein Paket ubertragt, auf das durch den Antwortknoten 
(N2) in einer physikalischen Schicht gcantworlet wer- 
den kann, von dem Anforderungsknoten (Nl) zu dem 
Antwortknoten (N2); 
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die erforderlich 2^it von der tTbertragung des Pakets 
durch den Anforderungsknoten (Nl) bis zu derRiick- 
gahe des Pakets durch die physikalische Schicht des 
Antwortknotens (N2) misst, gemaB der das Paket zu 
dem Anforderungsknoten (Nl) zuriickgegeben wird; 
und 

die VerzogerungsabweichungsgroBe berechnet, unter 
Verwendung des Maximalwerts, Minimalwerts, Durch- 
schnitts Oder gewichteten Durchschnitts der Antwort- 
zeit der physikalischen Schicht selbst von dem Ant- 
wortknoten (N2). 

3. Synchronisierungssystem nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das von dem Anforde- 
rungsknoten (Nl) zu dem Antwortknoten (N2) ausge^ 
sendete Paket ein Ping Paket ist, und dass von dem 
Antwortkno&n (N2) zu dem Anforderungsknoten (Nl) 
zurUckgegebene Paket ein Selbst^ID Paket ist 

4. Synchronisierungssystem nach Anspruch 2, da- 
durcb gekennzeichnet, dass das von dem Anforde- 
rungsknoten (Nl) zu dem Antwortknoten (N2) ausge- 
sendete Paket ein FemzugrifEspaket ist, und dass von 
dem Antwortknoten (N2) zu dem Anforderungsknoten 
(Nl) zuruckgegebene Paket ein Femantwortpaket ist 

5. Synchronisierungssystem nach Anspruch 2, da- 
durcb gekennzeichnet, dass das von dem Anforde- 
rungsknoten (Nl) zu dem Antwortknoten (N2) ausge- 
sendete Paket ein Fembefehlspaket ist, und dass von 
dem Antwortknoten (N2) zu dem Anforderungsknoten 
(Nl) zurQckgegebene Paket ein FembestStigungspaket 
ist 

6. Synchronisierungssystem nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzdchnet, dass die Zykluszeitgeberverzo- 
gerungs-Messeinheit 

ein Lesepaket von einem Anforderungsknoten (Nl) zu 
einem Antwortknoten (N2) iibertragt; 
der Zykluszeitgeberwert des Antwortknotens (N2) 
liest; und 

dann, wenn der Antwortknoten (N2) ein Leseantwort- 
paket einschlieBlich dieses gelesenen Zykluszeitgeber- 
werts empfangt, die VerzogerungsabweichungsgroBe 
berechnet, auf der Grundlage der Differenz zwischen 
dem empfangenen Zykluszeitgeberwert und dem Zy- 
kluszeitgeberwert des Anforderungsknotens (Nl). 

7. Synchronisierungssystem nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Anforderungsknoten 
(Nl) dne Beurtdlungseinheit entbSlt, zum Beurteilen, 
ob eine Reihe der Abfolge von der Obertragung des Le- 
sepakets bis zu der Zuriickgabe des Leseantwortpakets 
abgeschlossen ist oder nicht, innerfaalb dner selben 
asynchronen Obertragungszdtzone, die die Zdtzone 
dexselben asynchronen Dbertragung ist, und dann, 
wenn die Beurteilungseinheit den Abschluss innerfaalb 
derselben asynchronen 'Obertragungszeitzone beurteilt 
dn Lesepaket zu dem Antwortknoten (N2) ausgesendet 
wird. 

8. Synchronisierungssystem nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine obere Schicht des 
Antwortknotens (N2) eine Beurteilungseinheit enthalt, 
zum Beurteilen, ob eine asynchrone Ubertragungszeit- 
zone als Zeitzone einer asynchronen "Obertragung vor- 
liegt Oder nicht, und dann, wenn die Beurteilungsein-^ 
heit beurteilt, dass eine asynchrone tJbertragungszeit- 
zone vorliegt, die obere Schicht das Leseantwortpaket 
in einem "Obertragungspuffer akkumuliert 

9. Synchronisierungssystem nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Verbindungsschicht 
des Antwortknotens (N2) eines Schreibeinheit umfasst, 
zum Schreiben von Dalen in das Paket immitlelbar vor 
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dem Aussenden des Pakets, und unmiuelbar vor dem 
Aussenden des Leseantwortpakecs von dem Verbin- 
dungsschich^ufFer der ZykJuszdtwert des zugeordne- 
ten Antwortknotens (N2) in das Leseaotwaitpaket 
durch die Schreibeinheit geschrieben wird. S 

10. Synchronisierungssystem nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 9, dadurch gdcennzeichnet, dass jeder Knoten 
einen Zykluszeitgeberverzogemngsspeidier enthalt, 
der die VerzogerungsabweichungsgroBe speichert 

11. Synchronisierungssystem nach Anspruch 10, da- lO 
durch gekennzdchnet, dass der Zykiuszeitgeberverzo- 
gerungsspeicher die VerzogerungsabweichungsgroBe 
zwischen all den Kaoten in einem Datentabellenformat 
speicherL 

12. SyncfaronisieniQgssystem nach Anspruch 11, da- is 
durch gekennzeichnet, dass der Zyklu5zeitgeber-V(^- 
zdgenmgsspeicher in dem Knoten als Zyklushauptdn- 
heit (NM) voigesehen isL 

13. SynchronisleruDgssystem nach einem der voran- 
gehenden AnqxrOche 1 bis 12, dadurch gdcennzeich- 20 
net, dass es femer enthSlt: 

eine NeCzwerkstrukturanderungs-Beurteilungseinheit 
Tirm Beuiteilea einer Anderung der Netzwerkstruktui; 
derail, dass 

riann, wcon die Netzweiicstrukturanderungs-Beurtei- 25 
lungseinheit dne Anderung der Netzwerkstniktur be- 
urtdlt, nach der Restiuktuxiening des Netzwecks, die 
Zykiuszeitgeberveizogerungs-Messeinheit die wech- 
selseitige VerzogerungsabweichungsgroBe der Zyklus- 
zeitgeber misst, und die Zykluszeitgeberverzogerungs- 30 
Koneknireinheit die wechselsdtige \^radgenmgsab- 
weichung der Zykluszeitgeber auf der Grundlage die- 
ser Verzogenmgsabwdchungsgrofie konigiert 

14. Synchronisierungssystem nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Netzwerkstrukturande- 35 
nmgs-Beurteilungseinheit in dem Knoten als Zyklus- 
haupteinheit (NM) vorgesehen ist 

15. Synchroniaerungssystem nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Zyklus- 
zeitgeberverzogerungs-Messeinheit und die Zyklus- 40 
zeitgeberverzogerungs-Korrektureinheit in dem spezi- 
fizierten Knoten unter Verwendung des Synchronismus 
der Knoten vorgesehen sind. 

16. Synchronisierungssystem nach einem der Anspru- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass es femer. 45 
enthSlt 

eine ZeitgebCTverzogoimgs-tfbertragungseinheit zum 
tJbertragra der VerzogenmgsabweichungsgroBe, der- 
art, dass 

Knoten der Zyklushaupteinheit (NM) mit dem Zyklus- 50 
zeitgeber als Referenz fiir den Synchronismus die Zy- 
kluszeitgeberveizogenmgs-MiBsseinheit und die Zy- 
kluszeitgeberverz5genings-0bertragimgseinheit um* 
fasst, 

der spezifizierte Knoten, der sich von dem Knoten der 55 
Zyklushaupteinheit (NM) unterscheidet, die Zyklus- 
zeitgeberveiz5gerangs-Korrektureinbeit umf asst, und 
der Knoten der Zyklushaupteinheit (NM) die durch den 
Knoten gemessene Verzdgenmgs'abweidiungsgroBe zu 
dem spezifiziexten Knoten Qbertragt, odsr die durch 60 
den Knoten in der Datratabelle gemessene Verz5ge- 
rungsabweichungsgroBe spdchert, der spezifizierte 
Knoten die VerzogerungsabweichungsgroBe von dem 
Knoten der Zyklushaupteinhdt (NM) erfasst, und die 
Verzogerungsabweichung des Zykhiszeitgebers auf der 65 
Grundlage der VerzogerungsabweichungsgroBe koni- 
giert, die.spater m dem spezifizieiten Knoten ubertrar 
gen wird, od^ der erfasstcn Verzdgeningsabwci- 
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chungsgr6Be. 

17. Synchronisierungssystem nach Anspruch 15 oder 
1 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zykluszeitgeber- 
verzogenrngs-Koxrektureinbeit dea Zykluszeitgeber- 
wert fiestlegt, auf der Grundlage der Verzogerungsab- 
weichungsgroBe, bei Empfang des Zyklusstar^akets. 

18. Synchronisierungssystem nach Anspruch 15 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Zykluszeitgeber- 
visrzogenings^Konektureinheit die Verzogoimgsab- 
wdchung unter Verwendung der Verzogerungsabwei- 
chungsgrbBe kondgiert, weim die obere Schicht den 
Zykluszeitgeberwert verwend^ 

19. Synchronisienmgssyslem nach Anspruch 15 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, dass der spezifizierte 
Knoten femer einen zweiten Zykluszeitgeber umfasst, 
und die Zykluszeitgeberverzdgerungs-Korrekturein- 
hdt den Zykluszeitgeberwert festlegt, nach Korrektur 
der Verzogerungsabweichung unter Verwendung der 
VerzdgerungsabweichungsgroBe mit ein^ beliebigen 
zeitlichrai Einteilung, in dem zweiten Zykluszeitgeber 

20. Synchronisierungssystem nach Anspruch 15 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, dass der Knoten der Zy- 
klushaupteinheit (NM) eine Zeitstempel-Erzeugungs- 
einheit zum Erzeugen eines Zeitstempels auiweist, 
der spezifizierte Knoten die Zeitstenq)el-Zeituberwa- 
chungseinh^t zum t)berwachen der durch den Zeit- 
stempel angezdgten Zeit aufweist, 
die Zykluszeitgeberveiz5gerungs-Korxektmdiiheit den 
Zntstempelwert des Zeitstempels aktualisieit, der von 
dem Knoten d^ Zyklushaupteinheit (NM) gesendet 
wird, auf der Grundlage der Vbzzdgerungsabwei- 
chungsgroBe, und 

die Zeitstempel-Zeitfiberwachungseinheit die Zdt 
Qbmracht, die durch den aktualisierten Zeitstempel- 
wert angezeigt wird. 

21. Synchroni^erungssystem nach Anspruch 1 oder 
14, dadurch gekermzeichnet, dass die Zykhiszeitgeber- 
verzogenings-Messeinheit und die Zykluszeitgeber- 
verzogerungs- Korrekturdnheit in dem Knoten als eine 
Zyklushaupteinheit (NM) vorgesehen sind. 

22. Synchronisierungssystem nach Anspruch 1 oder 
14, dadurch gekermzeichnet, dass es femer enthalt: 
eine Zykluszeitgeber(NM)-Verz6gerungsubertra- 
gungseinheit zum tJbertragen der Verzogerungsabwei- 
chungsgroBe, derart, dass 

der Knoten der Zyklushaupteinheit (NM) die Zyklus- 
zeitgeberverziQgerungs-Korrektureinheit aufweist, 
der spezifizierte Knoten, der sich von dem Knoten der 
Zyklushaupteinheit (NM) unterscheidet, die Zyklus- 
zeitgeberverzogerungs-Messeinheit und die Zyklus- 
zeitgeberverzogerungs-Obertragungseinheit umfasst, 
und 

der spezifinerte Knoten die Verzogerungsabwei- 
chimgsgroBe - gemessen durch den spezifizierten Kno- 
ten - zu dem Knoten der Zyklushaupteinheit (NM) 
ubcrtragt, oder die VerzogenmgsabweichungsgroBe 
von dem spezifizierten Knoten erfasst, und die \^rzd- 
graungsabweichung der Zyklushaupteinheit (NM) des 
Knotens der Zyklushaupteinheit (NM) korrigiert wird, 
auf der Grundlage der Verzogenmgsabweichungs- 
gtdBe, die spSter zu dem spezifizierten Knoten iSbertra- 
gen wird, oder der erfassten >^izogerungsabwei- 
chungsgrSBe. 

23. Synchronisierungssystem nach Anspruch 21 oder 
22, dadurch gekennzeichnet, dass der Knoten der Zy- 
klushaupteinheit (NM) eine Zeitslempel-Erzeugimgs- 
dnheit zum Erzeugen eines Zeitstempels aufweist, . 
der spezifizierte Knoten die Zdtstempel-ZeiLuberwa- 
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chungsdnheit aufSveist^ zum t)berwachen der durcb 
den Zeitstempel angezdgten Zeit, und 
die Zykluszeilgeberverzftgerungs-Korrektureinheit den 
Zeitstempelwert des durch die Zeitstempel-Enxu- 
gungseinheit erzeugten Zeitstempels auf der Gmndlage 5 
der VerzogerungsabweichungsgroBe aktualisieri. 

24. Synchronisierungssystem, derart, dass das Syn- 
chronisieruQgssystem gemafi einem der Anspriiche 1 
bis 23 ein Steuersystem ist, aufgebaut aus einer Servo- 
antriebseinrichtUDg und einem Controller fur die Kon- 10 
troUe desselbwi. 

25. Synchronisierungssyslem nach Anspruch 24, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Controller eine Zyklus- 
haupteinheit (NM) ist 
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